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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma metodologia de desenvolvimento e
construcao de um modulo de controle PID através de modulacao por largura de
pulso (PWM) para motores de baixa poténcia, para tanto é feita uma revisdo de
conceitos de motores de corrente continua, sensores para medicao de
velocidade, microcontroladores, programacgao e controle de sistemas, com a

visao de integrar conhecimento de diferentes areas da engenharia.

O moddulo proposto possibilita a analise, em malha aberta ou fechada, de
diferentes tipos de sinais de entrada no sistema e também a modificacdo dos

parametros de controle em tempo real.

Palavras-chave: Controle, Microcontrolador, PIC, PID, PWM, Controle de

velocidade, motor DC



ABSTRACT

The current project presents a methodology for developing and building a PID
control module using Pulse Width Modulation (PWM) for low power motors. A
review of basic concepts concerning direct current engines, sensors for speed
measurement, microcontrollers, programming and system control is also

presented, mixing knowledge from various engineering areas.

The proposed module allows open-loop and feedback control analysis for
different kinds of signal inputs and also a real-time adjustment of the control
parameters.

Key-words: Control, Microcontroller, PIC, PID, PWM, speed control, DC motor
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1 INTRODUCAO

Em um mundo onde a disponibilidade em larga escala de microprocessadores
e microcontroladores com custo cada vez menor e desempenho cada vez
maior € um fato, a integracao entre sistemas mecanicos, elétricos e processos
computacionais para controle desses sistemas é crescente e com isso 0s
conhecimentos das areas tradicionais da engenharia — mecanica, elétrica e
ciéncia da computacdo — precisam se misturar para que haja total
entendimento dos sistemas em questdao e se desenvolva a capacidade de
projetar novos sistemas desse tipo ou mesmo propor melhorias aqueles ja

existentes.

Cetinkunt (2004) define mecatrénica como a area sendo a intersegéo entre as
areas ftradicionais da engenharia supracitadas. Ainda segundo Cetinkunt
(2004), “[...] ela representa o estagio atual da evolucdo dos campos da
engenharia que lidam com o projeto de sistemas eletromecanicos controlados”.

A Figura 1.1 mostra a caracterizagdo da mecatrénica de acordo com o autor.

Eletro-
mecanica

Tecnologia
elétrica
(Eletrénica)

Tecnologia
mecéanica

Mecatrénica
Software
de projetos
elétricos
(eletrénicos

Software
de projetos
mecéanicos

Tecnologia
computacional

Figura 1.1 — Mecatronica
Fonte: Cetinkunt (2004)
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O numero de opgbes que se abrem quando tornamos o conhecimento
multidisciplinar € imenso e ndo acompanhar a evolugao da tecnologia significa

tornar esse conhecimento obsoleto.

Nesse trabalho serdo abordados alguns conceitos basicos sobre motores,
sensores de velocidade, microcontroladores e linguagem de programacéo “C”,
tipos de controle e suas caracteristicas, além do projeto de um maodulo PID.

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo mostrar o desenvolvimento e
construcdo de um moédulo de controle PID para motores de baixa poténcia
através de modulagdo por largura de pulso (PMW, do inglés Pulse-Width
Modulation) e utilizando o microcontrolador PIC®16F877A. Com esse médulo
sera possivel variar os valores dos ganhos proporcional, integral e derivativo
(Kp, Ki e Kd, respectivamente) e obter um sinal de controle adequado através

do ajuste dos mesmos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Agregar conhecimentos em eletronica e na utilizacdo de microcontrolodaores
aos alunos e professores do LabDin (Laboratério de Dindmica) e ao curso de

engenharia mecanica.

Desenvolver uma ferramenta Util aos professores do departamento, da area de
automacao e controle, que sirva de base para futuras pesquisas sobre controle
de motores CC.

Aplicar os conhecimentos gerados durante a etapa de pesquisas, corroborando
com o carater de pesquisa e aplicacdo que se espera de um projeto de
graduagao de engenharia.
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1.3 JUSTIFICATIVA PARA ESCOLHA DO TEMA

A necessidade de integrar o conhecimento, como foi destacada anteriormente,
foi a principal motivacdo para a escolha desse tema. O intuito foi o de
desenvolver um projeto que gerasse conhecimento pouco explorado no curso
de engenharia mecanica, na area de mecatrbnica, servindo como ponto de

partida para a expansao dessa area.



2 MOTORES

Motor elétrico € uma maquina destinada a transformar energia elétrica em
mecanica. E o mais usado de todos os tipos de motores, pois combina as
vantagens da energia elétrica (baixo custo, facilidade de transporte, limpeza e
simplicidade de comando) com uma construcao simples, custo reduzido,
grande versatilidade de adaptacdo as cargas dos mais diversos tipos e

melhores rendimentos.

Os motores elétricos sdo divididos em dois grandes grupos:
e Motores de corrente continua;
e Motores de corrente alternada;

Atualmente, o desenvolvimento das técnicas de acionamentos de corrente
alternada (CA) e a viabilidade econdmica tém favorecido a substituicdo dos
motores de corrente continua (CC) pelos motores de indugdo acionados por
inversores de freqUéncia. Apesar disso, devido as suas caracteristicas e
vantagens, que serdo analisadas adiante, o motor CC ainda se mostra a
melhor opcdo em aplicagbes como: Maquinas de Papel, laminadores,

maquinas de impressao (Honda, 2006).

No trabalho sera abordada apenas a utilizagdo de motores DC (ou corrente
continua) devido ao fato desse ser largamente utilizado em situagdes de
controle, objetivo do estudo.

2.1 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

O motor de corrente continua é composto de duas estruturas magnéticas:
- Estator (enrolamento de campo ou imé& permanente);

- Rotor (enrolamento de armadura).

18



19

O estator € composto de uma estrutura ferromagnética com pélos salientes aos
quais sao enroladas as bobinas que formam o campo. A Figura 2.1 mostra o

desenho de um motor CC de 2 pélos com enrolamento de campo.

Figura 2.1 - (a) Desenho e (b) foto de um motor CC de 2 pdlos com enrolamento de campo
Fonte: Honda, F (2006)

O rotor € um eletroima constituido de um nucleo de ferro com enrolamentos em
sua superficie que sao alimentados por um sistema mecéanico de comutacao.
Esse sistema é formado por um comutador, que possui uma superficie
cilindrica com diversas laminas as quais sdo conectados os enrolamentos do
rotor; e por escovas fixas, que sdo ligadas aos terminais de alimentacdo. O
propésito do comutador € o de inverter a corrente na fase de rotacao
apropriada para que seja mantido o conjugado (momento) sempre na mesma
direcao.

Os enrolamentos do rotor compreendem bobinas de n espiras Os dois lados de
cada enrolamento sdo inseridos de modo que quando os condutores de um

lado estao sob o pdlo norte, os condutores do outro devem estar sob o pélo sul.
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2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O funcionamento de um motor CC de dois pélos € descrito, de maneira
simplificada pela Figura 2.2, em quatro situagdes (a, b, ¢, e d) que representam

o giro do rotor e o efeito do campo magnético gerado pelas bobinas.

{urd — {b} = {h
M
5
Forga Fo:ga Invversac do
K.\ Canegia 2 gf::g:t:a Cotrante
g ﬁ\‘(\ g c v g e — E. 8 q Forga
= o z g{ i = e A
= ? 2 \.N\. : ﬂ] E Gf
hy ‘5 .\\@ = Forg 7
: Comente $11( @, o
Forga i ﬂ( 5
‘thgn

N N
E | S

Figura 2.2 - Funcionamento do motor CC de dois pélos
Fonte: Honda, F (2006)

A Figura 2.2 representa um desenho esquematico simples de um motor onde o
estator € constituido por imas permanentes e o rotor € uma bobina de fio de
cobre esmaltado por onde circula uma corrente elétrica. Uma vez que as
correntes elétricas produzem campos magnéticos, essa bobina se comporta
como um ima permanente, com seus pélos N (norte) e S (sul) como mostrados

na figura.

Na situacéo ilustrada em (a) os poélos opostos se atraem, a bobina experimenta
um torque que age com o intuito de girar a bobina no sentido anti-horario. A
bobina sofre aceleragéo angular e continua seu giro para a esquerda, como se

ilustra em (b).



Esse torque continua até que os pélos da bobina alcancem os pdélos opostos
dos imas fixos (estator). Nessa situagéo (¢) — a bobina girou de 90° — ndo ha
torque algum, pois os bracos de alavanca sao nulos; o rotor esta em equilibrio
estavel (forca resultante nula e torque resultante nulo). Esse é o instante

adequado para inverter o sentido da corrente na bobina.

Agora os pélos de mesmo nome estao muito préximos e a forgca de repulséo é
intensa. Devido a inércia do rotor e como a bobina ja apresenta um momento
angular, ela continua girando no sentido anti-horario e o novo torque (agora
propiciado por forcas de repulsao), como em (d), colabora para a manutencao
e aceleracdo do movimento de rotacdo (HONDA, F. 2007).

Apesar de ndo estar esquematizado na figura, o movimento continua similar

quando o rotor chega a 270° e, apds chegar a 360° e o ciclo se repete.

Essas atracdes e repulsbes bem coordenadas € que fazem o rotor girar. A
inversdo do sentido da corrente (comutacdo), no momento oportuno, €
condi¢cao indispensavel para a manutencédo dos torques “favoraveis”, os quais

garantem o funcionamento dos motores.

Durante a comutacdo, a bobina € momentaneamente curto-circuitada pelas
escovas, 0 que ajuda a liberar energia armazenada, antes de a corrente fluir no
sentido oposto. Porém, como essa inversao de corrente ndo é instantanea,

uma forga eletromotriz é induzida na espira, segundo a equacao 2.1.

ai

Fem = (— aﬁ) 2.1
dt

O que origina uma corrente de curto-circuito que circula no coletor, nas espiras

€ nas escovas.
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Fante C.C.

Figura 2.3 - Comutador de escovas
Fonte: Honda, F (2007)

Em sua forma mais simples, o comutador apresenta duas placas de cobre
encurvadas e fixadas (isoladamente) no eixo do rotor; os terminais do
enrolamento da bobina sdo soldados nessas placas. A corrente elétrica “chega”
por uma das escovas (+), “entra” pela placa do comutador, “passa” pela bobina
do rotor, “sai” pela outra placa do comutador e “retorna” a fonte pela outra
escova (-). Nessa etapa o rotor realiza sua primeira meia-volta. Nessa meia-
volta, as placas do comutador trocam seus contatos com as escovas e a
corrente inverte seu sentido de percurso na bobina do rotor. E o motor CC
continua girando, sempre com o mesmo sentido de rotagdo (HONDA, F. 2007).

2.3 CONTROLE DE VELOCIDADE NOS MOTORES CC

O modelo do circuito elétrico do motor CC é ilustrado na Figura 2.4



23

I Ra La Rf If
a <f—
o} > O
o— MW M ——o
+ ¢
U, E < )|, U
- {\\
O, C ‘
o— ~0
Circuito de armadura Circuito de campo
Figura 2.4 - Modelo do Circuito elétrico de um motor CC
Fonte: Honda, F (2006)
A Lei de Kirchhoff aplicada ao circuito de armadura resulta na equacgao:
U, =R,*I,+E 2.2

Onde:

Ua = Tensao de armadura

Ra = Resisténcia da armadura

la = Corrente de armadura

E = Forga Eletromotriz induzida ou For¢a Contra-Eletromotriz da armadura

Pela Lei da Inducao de Faraday, a forgca eletromotriz induzida é proporcional ao
fluxo e a rotacdo, ou seja:

E=ki*Qxn 2.3
Combinando as eq. 2.2 e 2.3 a expressao para a velocidade do motor CC &
dada por:

n=k, Ua—;a*!a 24
Onde:

n = velocidade de rotacao



k1 = constante que depende do tamanho do rotor, do numero de pblos do rotor,

e como esses poblos sdo interconectados.
f = fluxo no entreferro
Admitindo-se que a queda de tensado na armadura é muito pequena:

Ry*I, =0 2.5
A equagéao 2.2 se reduz a:

=k e
n==k, 5 2.6
Portanto, a velocidade de giro de um motor é diretamente proporcional a

tensao de armadura, e inversamente proporcional ao fluxo no entreferro.

A partir dessa equacgao, pode-se concluir que o controle da velocidade, até a
velocidade nominal, é feito através da variagdo da tensdo de armadura do

motor, mantendo-se o fluxo constante (HONDA, F. 2007).

Velocidades superiores a nominal podem ser conseguidas pela diminuigdo do
fluxo, mantendo-se a tensdo de armadura constante, entretanto ndo sé&o o

objetivo de estudo do trabalho e, portanto, serédo desconsideradas.
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3 MEDICAO DE VELOCIDADE

Sistemas de controle sdo usados para estabelecer alguma relacao funcional
entre grandezas de entrada e de saida. Para tanto, necessita-se medir a
grandeza de saida (variavel a controlar), ou seja, para controlar uma grandeza,
obviamente, é necessario que se meca a mesma. Essa medicdo determina a
diferenca entre o valor da variavel de saida (real) e o valor desejavel, para que
se aplique uma correcédo (sinal atuante) capaz de reduzir e eliminar essa

diferenca.

Isso sé se torna possivel com a utilizacdo de transdutores, que consistem,
segundo Pedro A. (2004) em dispositivos capazes de transformar um tipo de
sinal em outro para permitir o controle de processos fisicos, ou realizar
medicoes.

3.1 ENCODERS

Os encoders sao dispositivos transdutores de movimento. Eles convertem o
movimento, linear ou angular, em um sinal elétrico que pode ser adquirido e

transformado em outras informagdes, como velocidade ou posi¢ao.

Um encoder consiste em um disco perfurado, ou mascara, que, dependendo da
posicdo, permite ou ndo a passagem de luz, de um emissor continuo de luz
posicionado em um dos lados desse disco e de um receptor, posicionado do

outro lado do disco, que com o auxilio de um sistema eletronico, gera pulsos.

O sinal pode ser usado para determinar a velocidade ou a posicao, partindo-se
de uma referéncia e contando o niumero de pulsos gerados. O nimero de furos
no disco determina a precisdo do sensor. Um disco com 100 furos, por
exemplo, ira gerar 1 pulso a cada 3,6° e um disco de 360 furos ira gerar 1 pulso
a cada 1° de forma que quanto maior o nimero de rasgos maior sera a

s

precisdo. E ainda importante destacar que o encoder produz diretamente uma
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saida digital, eliminando a necessidade de um conversor analdgico-digital. A

Figura 3.1 mostra o esquema de um encoder rotativo.
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Figura 3.1 - Esquema de um encoder rotativo

Fonte: http://www.ucs.br/ccet/demc/vibrusam/inst/enc1.pdf
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De acordo com Kilian (2000), os encoders podem ser de dois tipos: incremental

ou absoluto, dependendo de sua mascara.

3.1.1 Encoder incremental

Possui apenas uma trilha de furos, igualmente espacados. A cada

momento que o disco interrompe a passagem de luz, um pulso é gerado e com
isso, a posicao € medida a partir da contagem de quantas vezes a passagem

de luz foi interrompida, partindo de um referencial pré-estabelecido.

Ja a

velocidade é medida pela freqiiéncia dos pulsos. A Figura 3.2 mostra o disco

de um encoder incremental.



Figura 3.2 - Disco de um encoder incremental comum
Fonte: Kilian (2000)

Esse tipo de encoder é limitado, pois ndo consegue detectar qual é o sentido
da rotacdo do eixo, mas o0 mesmo disco pode ser utilizado com dois
fotosensores e um pequeno espaco entre eles de forma que a defasagem de
um sinal em relacdo ao outro permita definir o sentido de giro. Nesse caso,
teriamos a montagem mostrada na Figura 3.3 (a), para a qual o sinal de saida

€ mostrado na Figura 3.3(b).
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360 de furo a furo

0 360
V. Rotacdo no sentido
! I ¥ | I [_ anti-horario

ol T1L |

ZLsadlng Loading
Vil # I*/ | |_ Rotacdo no sentido

/ horério

v.[] L [ .

(b)

Figura 3.3 - (a) Esquema de encoder incremental com dois fotosensores e (b) seu sinal de
saida

Fonte: Adaptado de Kilian (2000)

E muito comum o uso desses encoders em mouses e impressoras pelo fato do
seu custo ser mais baixo do que o encoder absoluto, que sera apresentado a
seguir. Exatamente pela facilidade de se conseguir um encoder incremental,
ele foi, a principio, escolhido para ser o sensor utilizado na aquisicao dos dados
de saida do motor nesse projeto. A leitura desse sinal permite o controle do

motor em malha fechada.

3.1.2 Encoder absoluto

No encoder absoluto, o elemento basico é um disco de vidro estampado com
um padrdo de trilhas concéntricas ou mesmo um disco com furos, desde que
cada posicao do disco tenha padrao unico. Os feixes de luz atravessam cada
trilha para iluminar fotosensores individuais, gerando uma sequéncia de sinais

que identifica a posicao exata do disco. A Figura 3.4 mostra um disco de um
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encoder absoluto onde podemos perceber que cada posicao tem uma
combinagéao diferente.

1

Figura 3.4 - Disco de um encoder absoluto
Fonte: Kilian (2000)

O numero de trilhas determina quantas combinag¢des diferentes sera possivel
fazer, ou seja, qual € a resolucdo do sensor. Quanto mais trilhas tiverem
melhor sera a precisdo embora isso também aumente o custo do dispositivo. A

Figura 3.5 demonstra a influéncia do numero de trilhas na resolugcao do
encoder.

5= 180 $=90° S — 4350

Figura 3.5 - Influéncia do numero de trilhas na resolu¢ao do encoder
Fonte: http://www.ucs.br/ccet/demc/vjbrusam/inst/enc1.pdf



3.2 TACO-GERADORES

Taco-geradores ou tacOmetros sado transdutores de velocidade que atuam
convertendo a velocidade de rotagcdo de um eixo em tensdo induzida. O taco-
gerador consiste em um estator no qual esté inserido um magneto permanente
em um rotor no qual sdo enroladas espiras. O rotor disponibiliza tensao
induzida, através das escovas, proporcionalmente a velocidade de giro do
mesmo. (Albuquerque & Bastos, 1990)

PERMANENT
MAGNET

-

ROTATING COIL

Figura 3.6 - Desenho esquematico de um taco-gerador.

Fonte: Albuquerque e Bastos (1990)

O campo magnético € obtido, em alguns casos, por meio de um ima
permanente do tipo U, cujos pdélos estdo dispostos nas faces. Considere uma
Unica espira girando a velocidade angular w. O fluxo magnético da espira varia

de acordo com a equacgao:

@ = @, * cos(wt) 3.1
Portanto, a tens&o nos terminais da espira é:

—_4a
e=—— 3.2
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Substituindo 3.1 em 3.2, tem-se:

e =@, * w * sin(wt) 3.3
Onde o valor maximo é proporcional a velocidade angular. O parametro
fundamental que caracteriza um taco-gerador € a constante taquimétrica (Kt),
também chamada de gradiente taquimétrico. Esse coeficiente exprime a

relagéo entre tensdo de saida nos seus terminais e a velocidade de rotagao.

Kt=E/w 3.4
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4 MICROCONTROLADORES

Os microcontroladores sao dispositivos eletrénicos que consistem de muitos
transistores, diodos e outros componentes interligados capazes de
desempenhar muitas funcdes, apesar das dimensdes extremamente reduzidas,

que contém um processador, pinos de entradas/saidas e memorias.

Através da programacdo dos microcontroladores pode-se controlar suas
saidas, tendo como referéncia as entradas ou um programa interno. O que
diferencia os diversos tipos de microcontroladores é a quantidade de memoéria
interna (programa e dados), velocidade de processamento, quantidade de
pinos de entrada/saida (I/0O), alimentacao, periféricos, arquitetura e conjunto de

instrucoes.

Ha pouco tempo, um microcontrolador se diferenciava de um microprocessador
em varios aspectos. Primeiro e o mais importante, era a sua funcionalidade.
Para que um microprocessador pudesse ser usado, outros componentes
deveriam ser adicionados, tais como memdria e componentes para receber e
enviar dados. Por outro lado, o microcontrolador era projetado para ter tudo em
apenas um dispositivo. Nenhum componente externo € necessario nas
aplicacbes, uma vez que todos os periféricos necessarios ja estdo contidos
nele. Atualmente, as diferencas se resumem as velocidades de
processamento, uma vez que ja existem microprocessadores que possuem tais

componentes e periféricos.

A velocidade de um microcontrolador é muito inferior a de um micro
processador (podendo chegar a 1 milhdo de vezes menor). Porém, ha muitas
aplicagcOes que nado necessitam de velocidades de processamento muito altas,
e é neste contexto que se encontra a melhor situacao para aplicacado de um
microcontrolador. O presente trabalho € um dos exemplos onde a utilizacao de
um microcontrolador apresenta muitas vantagens em relacdo a utilizacao de

microprocessador.
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4.1 ESCOLHA DO MICROCONTROLADOR UTILIZADO NO
TRABALHO

O projeto de controle de motores apresenta algumas necessidades que devem
ser levadas em consideracdo no momento da escolha de um controlador ideal,
que nao seja inviavel econdmica e/ou tecnicamente, mas com funcionalidades
suficientes que possibilitem a sua aplicacdo. As necessidades mais evidentes,
e que resultaram na especificagdo do microcontrolador utilizado séo:

e Possuir, no minimo, um médulo de saida PWM,;

e Possuir, no minimo, cinco entradas com conversao A/D;
e Possuir, no minimo, outros 21 pinos com saidas digitais;
e Ser um componente de fécil programacao;

e Ser um componente viavel economicamente.

O médulo de saida PWM e as entradas de conversao A/D se fazem
necessarios pelo escopo do projeto, uma vez que a atuagdo no motor DC foi
feita utilizando a técnica de modulacédo por largura de pulso e a coleta dos
dados do sinal de realimentagdo, a variagcdo dos parametros de controle (Kp,
Kd e Ki), e a variagdo do setpoint foram feitas utilizando a conversao
analdgica/digital.

Os 21 pinos com saidas digitais foram utilizados para operar os mostradores de
7 segmentos utilizados no projeto. A necessidade de se trabalhar com um
componente de facil programagéao se torna evidente devido ao fato dos autores
do projeto ndo possuirem formacao especifica em linguagens de programagao
de microcontroladores ou linguagens de maquina. A viabilidade econémica esta
sempre presente em qualquer projeto de engenharia, uma vez que o custo
sempre € um requisito de projeto.

Devido as necessidades de projeto acima apresentadas, foi escolhido o
microcontrolador Microchip PIC 16F877A, que conta com a as caracteristicas



necessarias a utilizacdo. Seguem-se definicbes necessarias ao entendimento

do projeto.

4.2 PIC

4.2.1 Definicao

O PIC é um circuito integrado produzido pela Microchip Technology Inc. , que
pertence a categoria dos microcontroladores, ou seja, um componente
integrado que em um Unico dispositivo contem todos os circuitos necessarios

para realizar um completo sistema digital programavel.

O PIC pode ser visto externamente como um circuito integrado TTL ou CMOS
normal, mas internamente dispde de todos os dispositivos tipicos de um
sistema microprocessado, ou seja: Uma CPU (Central Processor Unit ou
Unidade de Processamento Central) e sua finalidade é interpretar as instru¢des
de programa; Memoria PROM (Programmable Read Only Memory ou Memdéria
Programavel Somente para Leitura) na qual ird& memorizar de maneira
permanente as instrugbes do programa; Memdria RAM (Random Access
Memory ou Meméria de Acesso Aleat6rio) utilizada para memorizar as variaveis
utilizadas pelo programa; Uma serie de pinos de I/O (entrada e saida) para
controlar dispositivos externos ou receber pulsos de sensores, chaves, etc.;
Uma serie de dispositivos auxiliares ao funcionamento, ou seja, gerador de

clock, bus, contador, etc.

A presenca de todos estes dispositivos em um espago extremamente pequeno,
da ao projetista ampla gama de trabalho e enorme vantagem em usar um
sistema microprocessado, onde em pouco tempo e com poucos componentes

externos pode-se fazer o que seria oneroso fazer com circuitos tradicionais.

O PIC esta disponivel em uma ampla gama de modelos para melhor suprir as

varias especificacbes dos mais variados projetos, diferenciando-se pelo



numero de pinos de I/O e pelo conteudo do dispositivo. Inicia-se com modelo
pequeno identificado pela sigla PIC12Cxx dotado de 8 pinos, até chegar a

modelos maiores com sigla PIC17Cxx dotados de 40 pinos.

4.2.2 Memoria

Segundo Souza (1971), Microcontroladores PIC sdo dotados de barramentos
diferenciados para memdérias de programa e dados. Além disso, ha alguns
modelos que possuem um terceiro tipo de memdéria, ndo volatil, chamada
EEPROM. As memdérias se encontram totalmente separadas na estrutura

interna.

4.2.2.1 Memoria de programa

Pode ser de 12, 14 ou 16, 18 ou 24 bits, e de varios tamanhos, dependendo do
PIC a ser utilizado. Conhecida como PROM (memdria somente de leitura
programavel), essa memaoria s6 permite, em geral, que dados sejam gravados
uma vez. Entretanto, h4 modelos que contam com memaorias EPROM (memoria
somente de leitura apagavel) que podem ser apagadas, como no caso do PIC
16F877A utilizado no presente trabalho, ou apenas gravadas varias vezes com
a exposicao a luz ultravioleta e programada novamente por meio de gravadores

especificos, por muitas vezes.

O primeiro endere¢co da memdria de programa (0X00), que sera executado ao
rodar o PIC (inicializagcdo ou reset), é para onde aponta o vetor reset. O vetor
de interrupgéo, que sera abordado adiante, € também armazenado na memdria

de programacgao e encontrado na posi¢cao 0x04.
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4.2.2.2 Memoéria de dados

O PIC utiliza memoéria de acesso randémico, ou RAM, para armazenamento de
dados, variaveis e registradores, utilizados no programa. E uma meméria do

tipo volatil, ou seja, as informacgdes séo perdidas ao se desligar o componente.

4.2.2.3 EEPROM

Modelos de atuais de PIC possuem uma meméria néo volatil, que mantém as
informagdes mesmo sem alimentagcdo. Essa memoria é conhecida como
EEPROM (memérias somente de leitura apagaveis eletricamente) e também
pode ser utilizada para armazenamento de dados. Os modelos de PIC que nao
possuem esse tipo de memédria podem se conectar a EEPROM externas

utilizando pinos.

4.2.3 Interrupcoes

Ha aplicacbes em que se necessita de que o controlador interrompa uma
atividade que esteja sendo executada, devido a fatores internos ou externos,
em determinado instante para efetuar outro tipo de atividade. Para tanto, um
PIC dispbe de interrupgbes, com diferentes finalidades, que possibilitam essa
mudanga instantanea de atividade.

Quando uma interrupgao ocorre, o microcontrolador para a execugéo normal do
programa e executa uma parte do programa designada como Rotina de
interrupgc&o (do inglés Interrupt Service Routine, ISR). Apos executada a ISR, o

programa volta a execugao normal, de onde foi interrompido.

Segundo Ibrahim (2006), as interrupcdes possuem enderecgos fixos na meméria
do programa (enderecos de vetor de interrupcdo) que podem ser Unicos, ou,

em alguns casos, ha um vetor de enderego para cada fonte de interrupgéo.
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4.2.3.1 Interrupcao de timer

Normalmente utilizada para contagem de tempo. A interrupgdo ocorre quando
um contador de tempo denominado TMRO passa de OxFF para 0x00. Esse
contador TMRO pode ser incrementado pelo clock do PIC ou por um sinal

externo, dependendo da necessidade de aplicacéo no projeto.

4.2.3.2 Interrupgao externa

Gerada por um sinal externo em porta (as) especifica do PIC (dependendo do
modelo pode apresentar mais de uma). Em muitos casos, a porta € a RBO.
Para que um sinal externo seja processado imediatamente em um programa,
esta porta deve ser previamente configurada como entrada no programa. Ha a
possibilidade de se configurar outras portas para que se interrompa o
programa.

4.2.4 Portas

As portas 1/O (portas de entrada/saida de dados) sdo o0 meio de comunicagao
do PIC com os dispositivos conectados ao mesmo. O PIC possibilita que todos
os 33 pinos /O contidos no modelo 16F877A (modelo utilizado no presente
trabalho) sejam “configurados” como entradas ou saidas de dados, ja que sdo
bidirecionais. O modelo 16F877A conta com a porta A, com 6 pinos (RAO a
RAS5), a porta B, com 8 pinos (RBO a RB7), a porta C, com 8 pinos (RCO a
RC7), a porta D, com 8 pinos (RD0 a RD7), e a porta E, com 3 pinos (REO a
REZ2), segundo seu manual (Microchip PIC 16F87X Data sheet).

Cada porta bidirecional possui um registrador (TRIS) que configura os pinos
como entrada ou saida. O valor enviado ao registrador é convertido em binéario

de modo a ser lido e, cada bit define um pino como entrada ou saida. Quando o
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bit correspondente a um pino recebe o valor 0 o pino é definido como saida. Ja,
quando o bit recebe 1 o pino é definido como entrada.

Quando configurado como entrada, um pino pode receber dois tipos de dado.
Se a tensao no pino for 5V, o pino entende como nivel légico alto ou 1. Ja,
quando a tensao no pino for OV, o mesmo entende como nivel légico baixo ou
0. Na realidade, os niveis légicos sdo definidos por uma faixa de tensao
(chamado range), ou seja, para que um dado seja lido como nivel l6gico baixo,
sua tensdo nao precisa, necessariamente de ser 0, porém algo em torno de 0.
O mesmo acontece para nivel l6gico alto. Esse “range” de tensao depende do
modelo do PIC.

Quando configurado como saida, o pino envia dois tipos de dados.
Analogamente com a entrada, os dados enviados podem ser OV, nivel l6gico
baixo, ou 5V, nivel légico alto. Dessa forma, pode-se programar o
microcontrolador para enviar dados de forma a fazer o mesmo a interagir com

um dispositivo.

Ha que se levar em conta esse valor da tensdo aplicada em um pino
configurado como entrada, pois, caso se aplique tensao superior a 5,5V, o pino
serd danificado, de acordo com seu manual (Microchip PIC 16F87X Data
sheet).

O funcionamento descrito acima é aplicado quando se deseja interagir com
circuitos digitais (que utilizam niveis logicos alto e baixo), entretanto, nédo
possibilita que um pino (ou uma porta) envie e receba sinais analégicos,embora
estes sejam vastamente utilizados em sistemas, principalmente na medicéao de

determinadas variaveis de um sistema.

No presente trabalho, necessita-se medir a velocidade do motor para que se
possa controla-lo e, como foi descrito, foi utilizado um taco-gerador que mede a
velocidade do motor e envia ao controlador essa velocidade sob a forma de
uma tensao. Esse é um exemplo onde nao se pode aplicar uma leitura de sinal
digital, pois o controlador sé identificaria dois estados (0V e 5V) e ha a
necessidade de que ele identifique exatamente qual a tensdo que nele esta

sendo aplicada.
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4.2.4.1 Portas de conversao de dados Analdgicos/Digitais

A solugdo desse problema se apresenta com a aplicacdo das portas de
conversdo A/D, que efetuam a conversdao de um dado analdgico (tensao de
saida do taco-gerador) em um numero inteiro de 10 bits (podendo ser de 0 a
1023), de acordo com o seu manual (Microchip PIC 16F87X Data sheet). No
caso do PIC aplicado (16F877A), essa conversao se da em apenas 8 pinos (0s

da porta A, exceto o RA4 e os da porta E).

O méddulo de conversao A/D é descrito no manual (Microchip PIC 16F87X Data
sheet). Verifica-se que este modulo possui 4 registradores, sendo 2 de
configuracdo, ADCONO e ADCONT1, e 2 de resultados, ADRESH e ADRESL. O
registrador de configuragdo ADCONO controla a operagdo do modulo de
conversao A/D (incluindo os canais de utilizacdo e o clock de conversao). Ja o
registrador ADCON1 controla o funcionamento dos pinos (configurando como

entradas analégicas, digitais ou tensao de referéncia, no caso de RA3).

Os registradores de resultado (ADRESH e ADRESL) recebem o valor lido pelo
pino de conversdao A/D. Esses registradores possuem 8 bits, cada e a
concatenagdo dos mesmos gera o valor de 10 bits, excluindo os 6 mais
significativos ou os 6 menos significativos, dependendo da configuracdo do
registrador ADCON1.

Dessa maneira, pode-se coletar um valor de tensao entre 0 e 5V e transformar
em um numero que varia de 0 a 1023, ou seja, cada incremento no valor desse
numero corresponderd a um aumento de aproximadamente 4,9 mV na entrada
do pino de conversdao A/D, possibilitando a identificacdo da variacdo de uma
tensdo, ndo apenas a identificacado de dois estados, como nas portas digitais.

Os valores coletados de tensao, dependendo da aplicagdo, podem precisar
variar em um intervalo menor do que o valor usual, ou de inicializagdo (0V e
5V). Para isso, ha a possibilidade de se configurar as tensdes de referéncia
(maximas e minimas) para que esse intervalo de 1024 pontos (10 bits, ou 0 a
1023) esteja divido entre essas tensdes.
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4.2.4.2 Modulos de Captura, Comparacado e PWM (CCP)

O microcontrolador PIC 16F877A possui duas saidas que podem ser
configuradas para operar o modulo CCP (Captura, Comparacao e PWM), sao
elas CCP1(RC2) e CCP2(RC3). Segundo Silva, R. (2007) Estes pinos realizam
operacbes de captura de informacdes de 16 bits procedentes do registrador
TMR1, comparacdo de um valor de registro com o TMR1 e modulacao por
largura de pulso com o registrador TMR2.

O registrador CCP1CON, de endere¢o na memoaria 17h, configura o pino CCP1
(pino RC2 com médulo CCP) para operar como modo de Captura, Comparacao
ou PWM. Este possui valores armazenados em dois outros registros de 8 bits,
denominados CCPR1L (registro menos significativo) e CCPR1H (registro mais
significativo), que compde os 16 bits dos modos de comparacao e captura. O
registro de configuracdo CCP1CON esta descrito pela Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Descri¢ao do registrador CCP1COM

Endereco |Nome Descricdo
15h CCPRIL |Byte LSB de captura, comparagdo e pwm
16h CCPRIH |Byte MSB de captura, comparagio e pwm

Registro de configuracao CCP1CON endereco 17h.

Bit Bit 6 |Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
- - CCPiX |CCP1Y ICCPIM3 |CCRIMZ2 ICCPIM JCCPIMO

Bit Descricdo

CCPIM3,

CCPIM2Z, 0000 | captura, comparacdo e pwm desligados
CCPIMI, 0100 | modo captura pulso descendente
CCPIMO 0101 | modo captura pulso ascendente

0110 | modo captura a cada 4 pulsos ascendente
0111 | modo captura a cada 16 pulsos ascend.
1000 | modo comparacdo seta saida p/ CCP1IF
1001 | modo comparacao limpa saida

1010 | modo comparacdo gera interrupg¢do em
CCPI1IF, CCP1 néo é afetado

1011 | modo comparacéo, gatilho especial seta
CCP1IF e CCP1 reseta timerl (TMR1)
1lxx | modo PWM

Fonte: Silva R. (2006)
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4.2.4.3 Configuracdo do médulo PWM

A configuragcdo do modo PWM utiliza como referéncia um temporizador,
denominado timer2, que determina a freqiéncia do sinal PWM. Para devida
explicacdo do modo, necessita-se, portanto, explicar o funcionamento deste

temporizador e a sua atuacao na freqiiéncia do sinal.

O registrador TMR2 é um contador ascendente de 8 bits que produz uma saida
EQ toda vez que a contagem de TMR2 coincide com o valor de PR2, utilizado
como valor de referéncia (que apesar de poder ser alterado, é inicializado como
FFh, ou 256). Os impulsos EQ s&o aplicados a um postscaler de 4 bits, que
pode dividi-los em até 1:16, para se gerar uma interrupcédo (TMR2IF). A Figura
4.1 mostra a atuacdo do temporizador de modo simples para facilitar o

entendimento do mesmo.

PRESCALER
1:1, 14, 116

A

T2CKPS1:0

Figura 4.1 - Visualizagao do funcionamento do registrador Timer2

Resat

SADATMRZ

T'MR?EFQ

PR2

EQ

PRESCALER
1:1 ... 1:16

|
I
=

A

I

TOUTPS2:0

Fonte: Silva R. (2006)
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A configuracao desse temporizador é feita pelo registrador T2COM, descrito

pela Tabela 4.2.
Tabela 4.2 - Descri¢ao do registrador T2COM
Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
ToutPS3 |ToutPS2 ToutPS1 |ToutPS0 |TMR20ON |T2CKPS T2CKPS0
B it Descricao
TOUTPRSS, L
TOHTPS2, | TOUTPS3. TOUTPSO | postscaler
TOUTPS1 e 0609 15
TOUTRSH 0001 i
4010 i
0011 1:4
0100 15
1 0101 16
0110 JEH
110111 1:8
| 1000 1:9
| 1001 1:10
111010 1:11
| 1011 12
] 1100 LB
1101 1:14
1110 1
; : 1111 1:16
TMR20N Habilitacdo do timer 2
1 = habilitado
0 = desabilitado

Fonte: Silva R. (2006)

No compilador “CCS” o TMR2 é ajustado com a fungéo “setup_timer_2(modo)”,
onde o0 modo representa as constantes internas do compilador. As constantes
servem para determinar o prescaler que servira como um multiplicador para o
clock escolhido, ou seja, se o prescaler estiver configurado como 1:2 o timer
contara a cada 2 ciclos do clock. As configuracdes e constantes do timer 2
estdo representadas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Descricdo das constantes do timer 2 para o compilador “CCS”.

Constante Descri¢do

RTCC _INTERNAL Fonte de clock interno
RTCC_EXT_L_TO_H |Fonte de clock externo sensivel a subida
RTCC EXT H_TO L [|Fonte de clock externo sensivel a descida
RIECC DIV Prescaler 1: 2

RTCC_DIV_4 Prescaler 1:4

RICC -DIV-8 Prescaler 1:8

RIGE Dy 16 Prescaler 1:16

RIGE G V=37 Prescaler 1:32

RTCC DIV _64 Prescaler 1:64

RTCC_DIV_128 Prescaler 1:128

RIGE BV 256 Prescaler 1:256

Fonte: Silva R. (2006)

Apbs o entendimento do funcionamento do registrador PR2 e do temporizador
TMR2, segue-se agora a explicacdo do funcionamento do ciclo do PWM
segundo Silva, A. (2007):

Quando o valor do registro PR2 coincide com o do TMR2 a porta
passa para 1, o valor de TMR2 é zerado, o registro CCP1 é setado e
o0 TMR2 passa a ser comparado com o valor do CCPR1L. Quando o
valor do TMR2 coincide com o do CCPR1L o latch da porta é
resetado, gerando o ‘duty cycle’. O registro CCPR1H é usado para
buffer interno apenas como leitura

A Figura 4.2 demonstra o funcionamento do TM2 sendo comparado com o PR2

e o CCPR1 de forma a facilitar o seu entendimento.

registros do ciclo ativo -
i periodo I

CCP1CON<54>
cerri [ | —]

' | ciclo ativo I
— S duty cycle

TRISB.3

1

CCPR1L

comparador

TMR2=PR2

* concactenado com 2 biis TMRz:duw Cyde

intemas, ou 2 bits do prescaler TMR2=PR2
para criar tempo base de 10 bits.

Figura 4.2 - Funcionamento dos registradores e determinac¢éo do ciclo ativo.
Fonte: Silva R. (2006)



A funcao que determina o ciclo ativo para o compilador “CCS” € chamada de
“set_pwm1_duty(valor)”, na qual a variavel valor corresponde a um numero
inteiro de 10 bits que representa o tempo do ciclo ativo. J& a funcdo que
inicializa o médulo CCP1 para operar no modo PWM no compilador “CCS” é
chamada de “set_ccp1_(CCP_PWM)”, onde “CCP_PWM” é a constante que

determina 0 modo como o pino CCP estara inicializado, ou seja, modo PWM.

4.3 LINGUAGENS DE PROGRAMAGAO

Como dito anteriormente, os microcontroladores PIC reunem, em um anico
chip, todos os circuitos necessarios para o desenvolvimento de um sistema
digital programavel. Entretanto, segundo Pereira (2003) a criagdo dos primeiros
programas para microcontroladores era extremamente complexa, desgastante
e morosa, além de necessitar de pessoas altamente capacitadas e, portanto de
alto custo, pois tinham seus programas escritos em cédigos chamados codigos

de maquina, constituidos em digitos binarios.

Essa necessidade crescente de programacdo de sistemas levou ao
desenvolvimento da linguagem Assembly, que consistem em apresentar 0s
codigos de maquina usando mnemonicos, ou seja, abreviagbes de termos que
descrevem a operagéao realizada pelo comando em cédigo de maquina. Assim,
apos o desenvolvimento do programa em Assembly, é feita a conversao dos
mnemonicos em cédigos binarios executaveis pela maquina. O programa que
converte codigos em Assembly para codigos em linguagem de maquinas se
chama Assembler.

Apesar da representacdo em Assembly ser muito mais simples do que a
representacdo em linguagem de maquina, a utilizacdo do Assembly né&o
resolveu o problema dos programadores. Isso acontece, segundo Ferreira
(2003), porque a linguagem Assembly é de baixo nivel, ou seja, ndo possui
comandos, instrugdes ou fungbes além dos definidos no conjunto de instrucdes

do processador utilizado. Isso leva a trabalho extra ao programador, para
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desenvolver rotinas e operagao que nao estdo no conjunto de instrucdes do

processador, e também produz programas muito extensos e complexos.

A solucdo desse problema passa pelas linguagens de alto nivel, criadas para
permitir a programacgéo utilizando comandos de alto nivel e que séao
posteriormente traduzidos para a linguagem de baixo nivel (Assembly ou
diretamente para codigo de maquina).

4.3.1 Linguagem “C”

A linguagem “C” foi desenvolvida nos laboratorios da Bell Labs, em 1972, A
linguagem “C”, ou simplesmente C € uma linguagem de uso geral, ou seja, tem
vasta aplicagcdo na programagao, pois possui recursos tanto de baixo quanto de
alto nivel e gera codigos eficientes e confiaveis (Pereira, 2003).

O “C” foi a linguagem escolhida para a programacao do PIC 16F877A no
desenvolvimento do trabalho devido aos seus recursos de alto nivel, uma vez
que a utilizagao de linguagens de baixo nivel ndo pertence ao escopo do curso
de Engenharia Mecénica e a adaptagédo dos autores do trabalho a este tipo de
programagao nao seria viavel. A programagédo em C também nao pertence ao
escopo do curso, entretanto, a adaptagdo dos alunos a sua utilizacdo é
consideravelmente mais simples pelo fato dos autores ja estarem familiarizados

com o uso de recursos disponibilizados pelas linguagens de alto nivel.
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5 CONTROLE

Os tipos de controle de mecanismos podem ser classificados de acordo com
varios critérios independentes: em relagdo aos componentes utilizados na
construgcao dos controladores, pode-se dividi-los entre analdgicos e digitais, ja
em relagdo a realimentagdo, pode-se classificd-los como controladores de
malha aberta ou de malha fechada. No caso de malha aberta, ndo ha
realimentagdo. Ja no controle em malha fechada os sinais podem ser diversos

e serdo detalhados ao longo desse capitulo.

5.1 CONTROLE DE MALHA ABERTA

O controle de malha aberta se caracteriza por ndo apresentar realimentagao.
Nele ndo ha nenhuma informagéao a respeito do que esta, de fato, acontecendo
com o0 mecanismo controlado, ou seja, o sinal de controle aplicado ao processo
em um determinado instante ndo depende da evolucdo desse processo ou de
como ele esta se comportando, pois a saida nao é comparada com a entrada
de referéncia (BALL, 2004; OGATA, 2005). E considerado por Ball (2004) como
o0 mais simples de todos os tipos de controle, entretanto Ogata (2005) destaca
que ‘[...] a precisdao do sistema depende de uma calibracdo” e que “na
presenca de distarbios, um sistema de controle de malha aberta nao vai
executar a tarefa desejada”.

Um exemplo de controle em malha aberta citado por Ball (2004) € o controle da
velocidade de um motor vibratério de um celular ou pager. Nesse caso, nao faz
diferenca para o usuario ou para o préprio instrumento se a velocidade do
motor variar 10% ou 20% e, portanto 0 microprocessador pode apenas mandar
o sinal para o motor sem monitorar a velocidade real que esta sendo
desenvolvida, que dependera de diversos fatores como o estado das escovas
do motor e a condicdo da bateria. Podemos também usar como exemplo o

sistema da maquina de lavar roupas, onde as funcdes colocar de molho, lavar
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e enxaguar sao executadas apenas em fungcao do tempo e de uma seqiéncia
previamente definida e n&o h& medicao do sinal de saida.

Nesses exemplos, fica clara a caracteristica essencial do controle de malha
aberta: sua entrada ndo depende de sua saida, entretanto, cabe destacar que
esse tipo de controle apresenta melhores resultados quando € usado em

sistemas previsiveis, sem presenca de disturbios.

5.2 CONTROLE DE MALHA FECHADA

Também chamados de controle com realimentagéo, esses sistemas utilizam o
sinal de saida para determinar o sinal de entrada. Ogata (2005) define que “em
um sistema de controle de malha fechada, o sinal de erro atuante, que é a
diferenca entre o sinal de entrada e o sinal de realimentacéao [...], realimenta o
controlador, de modo que minimize o erro e acerte a saida do sistema ao valor

desejado.”.

Esse tipo de controle pode ser exemplificado através de um sistema de
aquecimento ou resfriamento de ambiente. Esses mecanismos medem a
temperatura real, comparam com a temperatura de referéncia estabelecida
pelo usuério e usam essa diferenca para desligar, ligar ou definir a poténcia do
equipamento de aquecimento/resfriamento, de forma que independentemente
das condigdes exteriores, a temperatura interna permanece préxima daquela
de referéncia (BALL, 2004; OGATA, 2005).

Ogata (2005) cita ainda o corpo humano como um exemplo muito interessante
de controle com realimentacdo, evidenciando o fato que sistemas de controle
nao sao exclusividade da engenharia, podendo ser encontrados em varias
outras areas. Segundo o autor, a temperatura corporal e a pressao sanguinea
sao mantidas constantes por meio da realimentacdo de ordem fisiolégica e é
isso que faz com que o corpo humano seja relativamente insensivel a
perturbacdes externas. Essa realimentacdo exerce uma funcéo vital, pois

permite o perfeito funcionamento do corpo humano nos casos de mudanca de
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ambiente. Na engenharia, a realimentacdo também ¢é vital para o controle de
mecanismos que estardo sujeitos a mudangas de ambiente, chamadas de

distlrbios.

Basicamente, o controle com realimentacdo ndo seria necessario se 0 mundo
fosse completamente previsivel, pois sua principal caracteristica é fazer com
que o sistema responda a eventos incertos. Por outro lado, essa que, a
principio, se destaca como grande qualidade do controlador de malha fechada
nao possibilita que acdes de antecipagdo sejam tomadas visto que esse tipo de
sistema atua reativamente, o que quer dizer que o controle sé sera possivel
quando o efeito da perturbacdo se manifestar na variavel controlada
(CARVALHO, 2000).

O controle de malha fechada pode ser feito usando apenas um amplificador
operacional, entretanto ele se torna muito mais interessante e abrangente com
uso de microprocessadores, que permitem gerar um sinal de saida mais
complexo e Uutil, baseados nao apenas na entrada e saida, mas também no
historico de como o sistema reage as mudangas, na carga aplicada e na taxa
de variagdo da resposta. O trabalho apresentado utiliza o PIC® 16F877A como
microcontrolador e implementa um controlador do tipo PID, que sera explicado

mais adiante.

5.2.1 Controle ON/OFF

O principio de funcionamento do controle ON/OFF é extremamente simples. O
sistema avalia se a saida estd acima ou abaixo da referéncia, se estiver acima,
o controlador desliga o equipamento e no caso contrario, quando a saida esta
abaixo da referéncia, liga-o novamente. E comum, embora néo seja obrigatério,
o sinal de saida exceder o sinal de referéncia consideravelmente no inicio do
processo, comportamento chamado de overshoot, devido a inércia do sistema.
Além disso, com esse tipo de controle, a saida do sistema sempre ira oscilar
em torno do ponto de referéncia (BALL, 2004) e o valor médio da variavel

controlada ter4d um desvio residual, chamado de erro de offset. A Figura 5.1
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mostra o comportamento da variavel controlada e da variavel manipulada em
um controle do tipo ON/OFF.

Imh’"

/\ l/\ Valor -
wgs, PN

valor médio
ON ON ON

?ﬁhlL - _’ OFF OFF

Figura 5.1 - Variavel controlada e varidvel manipulada em um controle ON/OFF
Fonte: Oliveira (1999)

De acordo com Ball (2004), os controladores ON/OFF funcionam melhor
quando o objeto controlado nao responde rapidamente a mudancgas no sinal de
controle e quando o sensor que mede o estado do objeto controlado responde
a mudancas muito mais rapido do que o objeto controlado em si. Apesar de
suas restricoes, controladores ON/OFF sao amplamente usados em nosso dia-
a-dia por serem econémicos. Os controles de nivel de agua através de “béias”

e termostatos de geladeira sdo 6timos exemplos.

5.2.2 Controle Proporcional

O conceito béasico do controle proporcional € o de variar o sinal de controle
baseando-se na amplitude da diferenca entre a condi¢do desejada (referéncia)
e a real. Esse valor, chamado de erro, é o que define o sinal de saida, por
meio de um ganho (BALL, 2004). A saida de um controlador proporcional é
dada pela férmula:

u(t) = Kp x e(t) 5.1
Onde e € o erro e Kp é o ganho proporcional.
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Assim como no controle ON/OF, aqui o sinal de controle a ser aplicado sera
positivo caso o valor de saida do processo seja menor do que a referéncia e
negativo caso o valor de saida do processo seja maior do que a referéncia. A
diferenca é que o sinal sera proporcional ao médulo do erro, ou seja, nao
temos apenas as condicdes ligado ou desligado, como no ON/OFF, mas a
poténcia do atuador também ira variar de acordo com a “distancia” entre o

ponto que se deseja e a situacao real.

Ball (2004) destaca duas vantagens do controle proporcional em relagdo ao
ON/OFF:

e Menor oscilagéo e overshoot;

e Possibilidade de ajustar o sinal de controle de acordo com as
caracteristicas do objeto a ser controlado, através da variagdo do
coeficiente de proporcionalidade, o ganho.

Embora o controle proporcional elimine o problema da oscilagcdo, ele nao
consegue eliminar completamente o erro de offset. A Figura 5.2 mostra o
resultado de um controle pela agdo proporcional em relagdo a um disturbio,
nela pode-se verificar a diminuicdo da oscilacdo se comparado ao controle
ON/OFF e a existéncia do erro residual. De acordo com Carvalho (2000),
quanto maior o ganho, menor sera esse erro no regime permanente, o que
representa uma precisdo melhor do controle, entretanto, o comportamento no
regime transitorio se torna mais oscilatério com o aumento do ganho, ou seja,
leva a um tempo maior de acomodacao, além disso, na maioria dos processos
fisicos, aumentar excessivamente o ganho proporcional pode levar o sistema a

instabilidade.
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Figura 5.2 - Resposta do controle pela agao proporcional
Fonte: Oliveira (1999)

Em alguns casos, uma funcdo de transferéncia que inclua um ganho é
necessaria se o atuador precisar se manter funcionando em uma determinada
poténcia mesmo quando o erro for proximo ou igual a zero. Um exemplo € um
motor que deve girar a uma velocidade pré-determinada, caso a velocidade
real seja igual a desejada, ainda assim a alimentacdo do motor deve fornecer
energia suficiente para manutencado dessa condicdo. Nesse caso, a equagao
que rege o controle é:

u(t) = (Kpxe®)+M 5.2

Onde M é um ganho.

O problema do controlador proporcional € que ele ajusta o sinal de saida
baseado somente na diferenga entre o valor medido e o valor desejado. Nao ha
possibilidade de considerar condicbes “desconhecidas” para o
microprocessador. Para o controle da velocidade de cruzeiro de um automovel,
por exemplo, é interessante considerar se 0 mesmo esta em uma subida,
descida ou se ha perda de poténcia devido a algum outro fator, como ligar o ar-
condicionado. O controle proporcional puro ndo é adequado para essa
situagdo, pois a quantidade da mistura ar-combustivel que deve ser fornecida
ao motor em uma subida ingreme ndo é a mesma que em uma descida,
mesmo que a diferenga entre a velocidade real e a de referéncia seja a mesma
nos dois casos (BALL, 2004).
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5.2.3 Controle Derivativo

A derivada €, essencialmente, uma medida de quao rapido uma funcao esta
variando. Matematicamente falando, é a inclinagdo da curva. Baseado nesse
conceito, o objetivo do controle derivativo é incorporar uma maneira de
controlar melhor cargas variaveis ou desconhecidas uma vez que ele é capaz

de avaliar o quanto uma medida esta variando.

7

A acao derivativa é antecipatéria ou preditiva e tende a fazer com que o
sistema reaja mais rapidamente, pois € uma tendéncia baseada na evolucéo do
erro. Além disso, a implementacdo analégica de um derivador puro é
fisicamente impossivel. De fato, derivativo ndo é, isoladamente, uma técnica de
controle, ele “é sempre combinado, pelo menos, com a ag¢ao proporcional”
(CARVALHO, 2000). Um termo derivativo é adicionado a equagéo do controle
proporcional j& mencionada anteriormente, de forma que se o erro estiver
diminuindo, a inclinacdo negativa da curva fara com que a derivada seja
negativa e o sinal de saida seja menor e se o erro estiver aumentando, a

derivada serd positiva e a saida sera maior (BALL, 2004):

de(t)
dat

u(t) = Kp x e(t) + Kd 5.3

Esse efeito € mostrado na Figura 5.3.

DERIVATIVE POSITIVE

ZERO
NEGATIVE

POSITIVE
ZERO
NEGATIVE

ERROR

Figura 5.3 - Termo derivativo e sua influencia no erro
Fonte: Ball (2004)
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Cabe destacar um ponto citado por Carvalho (2000), Ball (2004) e Ogata
(2005), que é o fato da derivada ser zero para um valor de erro constante,
mesmo que esse erro seja grande. Isso implica dizer que o controle derivativo
s6 atua quando ha variagao no erro, ou seja, durante o regime transitério. Além
disso, Ball (2004) enfatiza que esse controle ndo elimina o erro permanente,
visto que quando a medida real se aproxima da referéncia, a inclinagdo da
curva do erro se torna cada vez menor e o termo derivativo tende a zero,

deixando de exercer influéncia sobre o controle.

Outro problema é que saltos bruscos sao incluidos no processo toda vez que
existe uma alteragdo em degrau do setpoint. Para evitar esse problema, a
maioria dos controladores atuais apresentam a opc¢ao de usar a derivada da
variavel controlada (BALL, 2004). Segundo Ball (2004) “basicamente atinge-se
a mesma resposta as perturbacdes [...], mas as variagdes mais bruscas na
referéncia sdo suavizadas (filtradas) pelo processo antes de chegar ao modo

derivativo”.

5.2.4 Controle Integral

Matematicamente, a integral € a area abaixo de uma curva. Na pratica, a
integral € o valor acumulado de uma fungdo (no caso do controle, o erro)
durante um periodo de tempo e por isso a agdo de controle integral € usada
para eliminar o offset, citado anteriormente como um dos maiores problemas
envolvendo o controle proporcional e derivativo. Quando o sistema estabiliza
com um erro constante, o termo integral comegca crescer e apdés um
determinado tempo, a integral atinge um valor grande o suficiente para afetar a
saida do sistema, fazendo com que esse sinal se aproxime da referéncia, figura
5.4 (BALL, 2004).
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Integral e oo T mly

Com otermo integral, o erro
& eventualmente eliminado

Sem o termo integral, o
EITo permanece constante

L Setpoint

=

(b)

5.4 - (a) Integral do erro e (b) eliminacdo do offset pelo termo integral
Fonte: Ball (2004)
Um problema que pode surgir com a acao de controle integral € quando o
microprocessador exige uma saida maior do que o sistema consegue gerar,
como no caso de um aquecedor trabalhando em um ambiente muito maior do
que o projetado, e por isso o sistema ndo consegue responder tao rapido
quanto faria em uma situagdo normal, com isso o erro acumulado se torna
muito grande. Assim, quando o valor de referéncia for atingido e o erro se
aproximar de zero, os controles proporcional e derivativo deixardo de atuar e o
controle integral fara com que a saida continue sendo “corrigida”, afastando-a
da referéncia (BALL, 2004; CARVALHO, 2000). Esse efeito é conhecido como
Wind-up e deve ser evitado. Uma maneira de elimina-lo € inserir um limite

maximo para o termo integral.

5.2.5 Controle PID

O controle PID é a juncdo das acdes de controle proporcional, integral e

derivativo. De acordo com Ogata (2005), essa agcdo combinada tem as



vantagens individuais de cada uma das trés acdes de controle. O termo
proporcional faz o sinal de saida seguir o sinal de entrada (referéncia), o termo
derivativo permite que o sinal de saida responda a rapidas mudancas na
entrada e se adéquie a diferentes tipos de cargas e por ultimo, o termo integral

compensa erros acumulados.

A equacao basica do controlador PID é:

u®) = Kp (e(t) + %f e(t)dt + TddZ—(tt)) 5.4

Ou ainda:

de(t)
dt

u(t) = Kp x e(t) + Ki [ e(t)dt + Kd 5.5

5.2.5.1 Sintonia de controladores PID

E chamado de sintonia do controlador o processo de selecionar parametros
que irdo garantir uma dada especificagdo de desempenho.

Para uma planta que o modelo matematico pode ser obtido, existem varias
técnicas de projeto para determinar os parametros do controlador que vao
impor as especificacbes do regime transitério e do regime permanente do
sistema de malha fechada. Entretanto, muitas vezes a planta é muito
complexa, de modo que seu modelo matematico ndo pode ser obtido
facilmente, por isso a abordagem analitica do projeto do controlador PID néo é
possivel e se faz necessario recorrer a abordagens experimentais de sintonia
(OGATA, 2005).

Ziegler e Nichols propuseram dois meétodos através dos quais pode-se
determinar os valores do ganho proporcional Kp, do tempo integral Ti e do
tempo derivativo Td baseando-se na resposta temporal da planta (OGATA,
2005).

O primeiro método de Ziegler-Nichols consiste em obter a resposta da planta a
um degrau, que pode ser gerada experimentalmente ou através de uma

simulagéo dinamica da planta. A curva em S, normalmente gerada, pode ser
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caracterizada por duas constantes: o atraso e a constante de tempo. A fungéao
de transferéncia pode ser aproximada por um sistema de primeira ordem com

um atraso de transporte, pela equacgao 5.6.

G(s) = k_p-tdss 5.6

s+1

Onde:

k é o ganho estacionario
T € a constante de tempo

e 14 é o atraso.
Ziegler e Nichols sugeriram escolher os valores de Kp, Ti e Td de acordo com a
férmula que aparece na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Regra de sintonia de Ziegler-Nichols baseada na resposta ao degrau da planta
(primeiro método)

Tipo de .
controlador Kp Ti e
‘ 0
P i %
T ta
tq 0,3
T
PID 1,2— 214 0,5t4
ta

No segundo método, define-se primeiro Ti = » e Td = 0 e aumenta-se Kp de 0
até o valor critico K¢, no qual a saida exibe uma oscilagdo sustentada pela
primeira vez, determinando-se, dessa maneira tanto o K¢ quanto o periodo
correspondente P,,. Os valores de Kp, Ti e Td sugeridos por Ziegler-Nichols estdo na
tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Regra de sintonia de Ziegler-Nichols baseada no ganho critico K., € no periodo
critico P, (segundo método)

Tipo de .
controlador Kp Ti Ue
P 0,5K,; ') 0
1
PI 0,45K; | —P, 0
1,2
PID 0,6K.; | 0,5P. |0,125P,,

5.3 CONTROLE ANALOGICO X DIGITAL

Como citado anteriormente, os sistemas de controle podem ser analdgicos ou

digitais, dependendo dos componentes com os quais foram construidos.

Os controladores analdgicos, ou continuos, sdo aqueles que, como o prdprio
nome ja sugere, sao construidos a partir de partes analégicas como resistores,
capacitores e amplificadores operacionais (FRANKLIN, POWELL &
WORKMAN, 1998).

Os controladores digitais sdo os que usam microcontroladores para gerar o
sinal de saida e sua grande vantagem é que a ldgica digital € muito mais facil
de entender e muito mais flexivel do que seu equivalente analdgico, o que
permite alteracoes e adaptagdo de maneira muito mais rapida. Por outro lado,
esses controladores trabalham com amostras, que ndo sao adquiridas
continuamente. Com isso, qualquer informacao que varie mais rapido do que a
taxa de amostragem sera perdida. Além disso, ndo é possivel integrar
utilizando sistemas digitais, portanto para resolver equagdes diferenciais €
necessario que aproximagdes sejam feitas para transformar essas equacdes
em equagbes algébricas, com apenas somas e produtos, chamadas de
equacoes de diferencas.

Para digitalizar um sinal analégico e assim poder envia-lo ao microcontrolador

€ necessario um conversor A/D, que possui um dispositivo de amostragem
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(sampler) no qual a cada T segundos uma chave se fecha e permite a

aquisicao do sinal. Esse tempo T é chamado de tempo de amostragem e 1/T é

a frequéncia de amostragem em ciclos por segundo (Hz). Além disso, também

€ preciso converter o sinal fisico, normalmente uma tensdo, em um ndamero
binario, geralmente de 10 ou 12 bits (FRANKLIN, POWELL & WORKMAN,
1998). No caso desse projeto, a porta A/D utiliza uma variavel de 10 bits para

receber esse valor, que entdo podera ser de 0 a 1023, resultando em uma

resolucao de 0,1%. Os diagramas de blocos para um sistema analégico e

digital sdo mostrados na Figura 5.5 onde podemos destacar o sampler e o

conversores A/D e D/A.

Controlador analégico

I I
I I
I I
! ! Planta
ft) — el pgy (Ut vit)
| s
I I
I I
: Vi) : Sensor
I : 1
I e e e e e e e e e e e e e |
(a)
T TTTTTTTTET T T T T 1
1 Controlador digital :
|
1
) T/lI e(kT)| EquacBesde | u(kT) [ D/Ae [ult) Planta
r : diferenca Hold
1 1 G(s)
I |
1 Clock !
1 1
' \L Sampler :
L 7 T e it Sensor
kT 1 t
: y(KT) A/D T E y(t)
P AN SRS R

y{t)

Figura 5.5 - Diagrama de blocos de (a) um controlador analégico e (b) um controlador digital

Fonte: Adaptado Franklin, Powell & Workman

O efeito da amostragem, causado pelo atraso associado ao sample and hold, é

considerado por Franklin, Powell & Workman (1998) como o mais notavel

impacto da utilizacdo de sistemas digitais. Um atraso em qualquer sistema



realimentado diminui a estabilidade e o amortecimento do mesmo devido ao
fato do valor lido em um determinado momento ser mantido constante até que
0 novo valor seja disponibilizado pelo processador. Na figura 5.6 pode-se
verificar esse efeito. Nela a linha continua representa o sinal real, u(kT) sdo os
valores obtidos em cada leitura e “travados”, portanto u(T) é formado por
degraus e a sua média, representada pela linha pontilhada tem um atraso de

T/2 em relagéo a u(kT) .

5.6 - Efeito da amostragem
Fonte: Franklin, Powell & Workman (1998)
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6 PWM

Ha inumeras aplicagées na engenharia em que se faz necessario controlar a
poténcia de uma carga qualquer (lampadas, aquecedores, motores, etc.). No
desenvolvimento do presente trabalho propbe-se a utilizagdo da técnica de
controle de motores DC por largura de pulso, ou pulse widith modulation
(PWM).

Para que se faga o controle da velocidade de, por exemplo, um robé movel,
necessita-se entdo de controlar a velocidade de giro dos motores DC que estao
acoplados as suas rodas. De acordo com Braga, N. (2009), basicamente séao
dois os tipos de controles para as cargas mencionadas acima: O controle linear
(mais simples e tradicional) e o controle pulsante (onde se classifica o controle
PWM usado no projeto).

6.1 CONTROLE LINEAR DE POTENCIA

A maneira mais simples de se controlar uma carga de poténcia € utilizando um
reostato em série com a carga, conforme Figura 6.1 (Ghirardello, 200-?7). Ao se
variar a resisténcia do reostato, altera-se a corrente que passa pela carga e,
assim, a poténcia consumida pela mesma.

‘o ¢

Reostato

ov e

Figura 6.1 - Controle de carga utilizando potenciémetro

Fonte: Ghirardello (200-7?)

60



A desvantagem desse tipo de controle é a poténcia dissipada, dada pela
multiplicagcdo da corrente pela queda de tensdo no reostato, que €
consideravelmente alta (podendo chegar a ser maior que a poténcia fornecida

a carga), prejudicando a eficiéncia do sistema.

Ha circuitos que se valem da utilizagao de transistores de poténcia para reduzir
a corrente no reostato, e a poténcia por ele dissipada. Mas, apesar dessa
reducdo, a poténcia dissipada pelo dispositivo que controla a corrente €
elevada.

A preocupacdo com a reducao de perdas nos circuitos e a extingao de grandes
dissipadores de calor (reduzindo o espaco) nos leva a utilizar métodos mais
adequados e eficazes para efetuar o controle da poténcia fornecida a carga,
como o PWM, utilizado no presente trabalho.

6.2 CONTROLE PULSANTE DE POTENCIA

Conforme Guerreiro,J. ET AL (2003) a modulagédo por largura de pulso, do
inglés Pulse Width Modulation, (PWM) € uma técnica poderosa de controle de
circuitos analdgicos a partir de circuitos digitais

Sinais anal6gicos sao sinais que variam no tempo com resolugao infinta. Sinais
digitais sao sinais que nao variam com resolugcao infinita, mas sao

“discretizados”, assumindo certos valores (geralmente 0 a 5V).

O PWM é uma maneira de codificar sinais analégicos com sinais digitais.

Ghirardello, A explica o funcionamento da técnica do PWM partindo de um

61



circuito formado por um interruptor de agado rapida conforme a Figura 6.2

Imerruptor
V% "o
] -
oV >

Figura 6.2 - Controle pulsante de carga

Fonte: Ghirardello (200-?)

Na posicao aberta, o interruptor nao libera o fornecimento de poténcia a carga.
Ao ser fechado, a carga recebe poténcia maxima da fonte. Ao abrir e fechar o
interruptor de modo a manter 50% do tempo fechado e 50% aberto, em média,
a poténcia média fornecida sera a metade da poténcia maxima. A Figura
6.3representa o funcionamento do PWM.

Tenséo Ila carga (%) Tensdio média
100 -
50-
D -}
11 - '|2
Largura do pulso (50% do ciclo ativo)

Figura 6.3 - Sinal PWM transmitido a carga (50% de duty cycle).

A relacdo entre o tempo em que o interruptor permanece aberto e o tempo de
um ciclo (tempo aberto + tempo fechado) € chamada de duty cycle. Variando-
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se o duty cycle (ou a largura do pulso), a poténcia média fornecida a carga

varia proporcionalmente, como mostra a Figura 6.4

—nl la_ 40l
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Figura 6.4 - Efeito da alteragao do duty cycle na poténcia do motor.

Fonte: Ghirardello (200-7?)

Os sinais acima sao sinais PWM com 1% e 99% de duty cycle, ou seja, no
primeiro a carga trabalha com 1% da sua poténcia maxima e no segundo com
99%.

Segundo Braga, N. (2009) o PWM é excelente para controlar a velocidade do
motor. Isso por que mesmo aplicando a tensdo maxima do motor, como sua
duracéo é pequena, ocorre uma diminuigdo da tenséo e corrente médias, o que

reduz a poténcia fornecida sem alterar a tenséo aplicada nos motores.

A importancia de nao se alterar a tensdo de alimentacdo para reduzir a
poténcia fornecida se da quando se necessita de baixas velocidades de
rotacdo. Quanto mais baixa a tensdo de alimentacéo, menor o torque do motor
e mais dificil serd vencer a inércia inicial do sistema. Assim, o controle linear
gera muitas dificuldades para trabalhar a baixas tensdes, limitando a
velocidade minima de trabalho.
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Mesmo a velocidades muito baixas, o controle PWM envia a tensdo maxima ao
motor e, com isso, o torque ndo se altera. Além disso, a corrente durante o
intervalo de tempo do pulso também é maxima e isso garante que seja

suficiente para tird-lo da imobilidade e manter o seu torque.

Ha um parametro importante na utilizagdo da técnica de controle por largura de
pulso, a freqiéncia do PWM. Essa freqiéncia é que determina quanto tempo
vai durar o ciclo do PWM. O duty cycle determina apenas o percentual do
tempo que a saida PWM estara no ciclo ativo.

Esse tempo de duragéo do ciclo total do PWM influencia alguns parametros
como a vida util do motor e a velocidade de chaveamento do transistor (e por
tanto o calor gerado nesse componente). Quando muito baixa, a frequéncia
pode gerar “solavancos” nos momentos de entrada e saida do ciclo ativo,
aumentando a vibragdo do motor. Além disso, a frequiéncia pode fazer com que
o motor vibre dentro da faixa de percepg¢ao sonora humana, podendo causar

incOmodos devido a barulhos.

O periodo do PWM utilizado no trabalho foi de 4,1ms e se percebeu que este
atende as necessidades do projeto. Portanto, como este ndo era o objetivo do
trabalho (além de ser motivo para muito estudo especializado), o periodo nao

foi otimizado.
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7 METODOLOGIA

7.1 DESCRICAO DO ENSAIO

Desde o inicio do trabalho se verificou a necessidade de aprimorar os
conhecimentos, tedricos e praticos, dos autores referentes a areas onde a
formacdo em engenharia mecénica nao seria suficiente para o
desenvolvimento do mesmo, uma vez que alia conceitos em areas do
conhecimento de engenharia elétrica e programacao. Portanto, foi necessario
empregar grande parte do tempo do desenvolvimento para efetuar tarefas
simples, mas que serviram de suporte e possibilitaram a utilizagdo de

ferramentas e dispositivos complexos.

Para alcancar o nivel de complexidade atingido no trabalho, foi necessaria a
familiarizagdo com circuitos elétricos mais avancados que empregavam

transistores, diodos, amplificadores operacionais e microcontroladores,

Uma das grandes dificuldades que surgiu durante a elaboragéo do estudo foi a
coleta dos sinais elétricos e seu devido tratamento, necessarios para
caracterizar os motores utilizados e analisar o comportamento da velocidade

em funcao do sinal de atuagéo.

Como descrito no capitulo de medicao de velocidades, uma das possibilidades
de medicdo seria utilizando encoders, que ja gerariam sinais digitais
provenientes de fototransistores. Foram efetuados testes utilizando encoders
provenientes de mouses antigos, uma vez que a aquisicdo do mesmo no

mercado seria inviavel economicamente.

A leitura dos sinais provenientes dos encoders nao foi satisfatéria. Os encoders
utiizados em mouses ndo podiam ser utilizados, pois 0 emissor dos sinais
luminosos, captados pelo fototransistor, emitia, na realidade, sinais em forma
de pulsos pois 0 mouse utiliza a diferenga entre a captacdo dos pulsos para

determinar qual o sentido de giro que se estd empregando ao encoder.
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Além disso, houve a constatacdo de que os encoders retirados dos mouses
seriam muito lentos, uma vez que trabalham a velocidades muito mais baixas
que as velocidades atingidas por um eixo de motores elétricos, mesmo que de

baixa poténcia, uma vez que possuem velocidades superiores a 2000 rpm.

Outra possibilidade de medicdo da velocidade do motor seria a utilizagao de
um taco-gerador que, conforme abordado no capitulo referente a medigéo de
velocidades, converte a velocidade do eixo em um nivel de tensdo que pode
ser lido para que se determine a sua velocidade através da curva de Tenséo

por Velocidade.

A escolha do taco-gerador como medidor de velocidade foi ainda motivada pela
utilizagdo de um kit disponibilizado pelo LECO (Laboratério de Ensino de
Controle do Departamento de Engenharia Elétrica da UFES), que conta com
um motor acoplado a um taco-gerador e um sistema de aquisicao de dados em

tempo real, para efetuar estudos e ensaios relevantes ao controle do motor.

Tendo a disposi¢do o kit do LECO, foi desenvolvido um circuito capaz de
efetuar a leitura do taco-gerador e controlar o motor com base nos dados
provenientes dessa leitura. Primeiramente o circuito foi montado em protoboard
a fim de que se realizassem testes para validacdo do programa e dos
dispositivos.

O circuito projetado é composto por um transistor (TIP 122) capaz de fornecer,
quando excitado por um sinal de tensdo na base adequado, satura, chaveando
a alimentacdo necessaria para movimentar o motor DC. O sinal que excita a

base é proveniente do modulo PWM do PIC.

A limitacdo do sinal de entrada no PIC gera alguns problemas para a
configuracdo do circuito. Além da baixa tensdo e correntes de saida
requisitarem utilizacdo de drivers, a necessidade de baixas tensdes e correntes
nos pinos configurados como entrada, e na alimentagéo, implica na utilizagao
de dispositivos que reduzem os sinais de entrada. Isso por que ha situacoes,
como no caso do sinal proveniente do taco-gerador (que pode chegar a 10V),

nas quais o sinal a ser lido nao é suportado pelo PIC.
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Como ja mencionado, o microcontrolador PIC 16F877A nao suporta tensdes
superiores a 5,5 V em seus pinos. Por isso foi necessaria a adicdo de um
regulador de tensao (componente 7805 do fabricante Texas Instruments), que
garante que a tensdo na sua saida nunca sera superior a 5V, desde que a
entrada seja uma tensao de até 35 volts (de acordo com o seu Datasheet),
para alimentar o PIC, evitando problemas devido a picos de tensdo

provenientes da rede ou ainda devido a possiveis ruidos.

Ja para os pinos que sao configurados como entrada ha duas situacées. Pinos
que recebem sinais provenientes de dispositivos com saida que nado esta na
faixa de 0 a 5V (como o taco-gerador ja mencionado) necessitam do uso de
amplificadores, com ganho menor que um, ou divisores de tensao para que a

amplitude dos sinais seja reduzida e passe a pertencer a faixa adequada.

Além disso, de acordo com o manual do microcontrolador (Microchip PIC
16F87X Data sheet), recomenda-se, nas portas de conversdo analdgico/digital,
uma impedancia de fonte de, no maximo, 10 KQ. Essa impedancia maxima &
necessaria devido ao efeito do “Sample and hold”. Este determina uma
impedancia maxima para carregar o capacitor ser dentro de um intervalo de

tempo satisfatério para a realizacao da conversao.

Como foram utilizados “trimpots” e potencidbmetros com impedancias superiores
a 10 KQ, foi necesséaria a adicao de um “buffer de tensao”. O “buffer” é um
amplificador operacional nao inversor de ganho unitario. Este amplificador
serve para conectar um estagio de entrada de alta impedéancia a uma carga
que necessita de baixa impedancia de entrada. Seu esquema é mostrado na

Figura 7.1.
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Figura 7.1 - Esquema de um amplificador operaicional utilizado como "buffer de tensao”
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Fonte: pt.wikipedia.org

No circuito foram aplicados “buffers de tensao” aos potencidmetros que variam
os valores de Kp, Kd, Ki, o sinal do “Setpoint” (velocidade que se deseja
alcangar) e a saida do “trimpot”, uma vez que todos apresentam impedancias
superiores ou muito préoximas a especificada como maxima (Microchip PIC
16F87X Data sheet). Para isso, foram utilizados dois CI’s (Circuitos Integrados)
LM324N (fabricante ST microeletronics), nos quais cada um apresenta 4

amplificadores operacionais.

7.2 PROGRAMAGAO

A programagdo, como ja descrito foi feita na linguagem “C”, utilizando o
compilador “CCS C Compiler” e o ambiente Microchip MPLAB IDE (Integrated
Development Environment) V8.3. O MPLAB €& um software que integra a
programagao, o compilador e o dispositivo utilizado para gravar o PIC
(Microchip PICSTART Plus).

Este capitulo apresenta alguns conceitos utilizados na programacéao e a légica
bésica para o seu desenvolvimento. Entretanto, o co6digo utilizado esta
apresentado em anexo para que se possa obter total entendimento das

técnicas utilizadas.

O compilador necessita de que, antes de qualquer instrucdo de programa,
sejam dadas instrucbes (chamadas diretivas) a ele para configurar sua

atuacado. Essas sdo descritas com um caracter “#” antes da instrugao.

A programacado de um sistema embarcado é feita de maneira que o
microcontrolador nunca pare de efetuar as instrugcbes a que se propde no
cédigo, portanto as instru¢cdes necessarias a atuagdo em tempo real devem

estar contidas dentro de um “Loop infinito”.

Na linguagem “C” utiliza-se uma funcdo denominada MAIN, que é sempre a
primeira a ser feita pelo compilador e deve ser adicionada no fim do cédigo. E
nessa funcao que se fazem configuracbes das portas a serem utilizadas, as
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inicializacbes das variaveis globais, e na qual sdo configurados os parametros
iniciais como definicdes de entradas A/D, saida PWM e a sua respectiva

freqUiéncia. Como de costume, nela foi inserido o “Loop infinito” do programa.

Dentro do “Loop infinito” € chamada a fun¢ao PID que determina (ou realiza a
leitura) dos valores das constantes de controle Kp, Kd, e Ki e efetua a leitura
dos sinais do taco-gerador e do “Setpoint”. A mesma funcao é responsavel pelo
calculo do erro, da sua derivada e da sua integral, para serem utilizados na
equacao que determina a saida do PID.

A saida dessa funcédo € a representagdo da forma como o microcontrolador
deve atuar no motor. Sendo assim, o ciclo ativo do sinal PWM sera

proporcional a essa saida.

Apés a funcdo PID, sdo chamadas as fungdes que servem para ativar o
mostrador de 7 Digitos, programado para mostrar a poténcia que esta sendo

fornecida ao motor, em funcao do ciclo ativo, ou seja, 0 a 100%.

Foi implementado um programa que possibilita a aquisicdo dos parametros em
tempo real. Entretanto, por limitagdes de uso do laboratério, ndo foi possivel
realizar os testes necessarios a validacdo do funcionamento. Apesar
disso,pode-se afirmar que o programa realiza a aquisicdo dos parametros e

atua, de acordo com o esperado.

Acredita-se que a grande dificuldade de se obter um controlador eficaz
utiizando essa variagdo de parametros em tempo real seja especificar um
intervalo no qual as constantes devem estar situadas, dado que € sabido que
uma pequena variagcao nas constantes pode trazer alteracdes significativas na

resposta do sistema a um dado sinal.

Além disso, as constantes ideais ndo possuem “valores-padrao”, podendo ser
qualquer numero, ou estar dentro de qualquer intervalo. Como a resolu¢ao da
porta A/D é de apenas 10 bits, para abranger intervalos maiores, € necessario

abrir m&o da resolugao para valores intermediarios.
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7.3 AQUISICAO DE DADOS
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A aquisicao dos dados necessarios para a obtencao da funcao de transferéncia

da planta foi realizada no Laboratério de Ensino de Controle (LECO), através

do kit didatico DC Servo Trainer ED-4400B, composto dos médulos:

U-156B — Fonte de alimentacao CC (£ 15V 0,2A e alimentagdo do motor)

U-154B — Driver amplificador de tenséo (10 watts)

U-161B — Servo Motor: 12V; 4,5W

Taco Gerador: Aproximadamente 3Vp-p/4000rpm

U-155B — Unidade taco amplificadora

U-159B — Tacometro (4000rpm)

Montado conforme mostrado na Figura 7.2.
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Figura 7.2 - Esquematico do kit educativo na montagem que foi usada nesse projeto
Fonte: Teixeira (2008)



O moddulo construido foi conectado de forma que o sinal de saida do taco é
enviado diretamente ao PIC, antes de passar pelo amplificador (U-155B), que é
usado apenas para possibilitar a medicao da velocidade em RPM pelo modulo
U-159B. A saida de PWM gerada pelo PIC é conectada de maneira que a
tensado fornecida pela fonte de alimentacédo é liberada para o motor apenas
durante o ciclo ativo.

Com esse arranjo foi possivel levantar as curvas de tensdo de saida e
velocidade em RPM x duty cycle, mostradas na Figura 7.3 que foram usadas

para realizar conversfes necessarias a programagao do PID.
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Figura 7.3 — Curva de Velocidade e Tensao x Duty Cycle

Além disso, com a utilizagdo da placa de aquisicdo NUDAQ PCI-9112 e
ferramentas em MatLab, foi feito a aquisicdo da resposta da planta a uma

entrada em degrau de 5V, com o duty cycle de 100%, mostrada na Figura 7.4.
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Figura 7.4 - Resposta da planta a um degrau de 5V

7.4 MODELAGEM DA PLANTA

Para modelar a planta, o primeiro passo foi realizar a conversdo da tensdo de
entrada (de 0 a 5V), que define o setpoint, em um numero de 0 a 1023, que
representa o valor armazenado na variavel de 10 bits que 1€ esse sinal. Nesse

caso, o valor 1023 equivale a tensao de 5V.

O mesmo tipo de conversdo foi realizada com o sinal proveniente do taco-
gerador. Nesse caso, o sinal varia de 0 a 6,4V, entretanto, como a tenséo
maxima suportada pelo PIC é de 5V, um divisor de tenséo foi colocado entre a
saida do taco e a entrada do PIC, de forma que tem-se uma faixa de 0 a 3,2V
chegando no PIC. Nesse caso, o valor 1023 corresponde a tensao de 3,2V
chegando no PIC e consequientemente a tensao de 6,4V na saida do taco, que

€ 0 valor maximo que pode-se obter.
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A resposta da planta ao degrau de 5V, apos a conversao, € mostrada na Figura

7.5.
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Amplitude

400

200

-200
0

Tempo [s]

Figura 7.5 - Resposta da planta a um degrau de 5V (valores convertidos)
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Como foi explicado anteriormente, o motor de corrente continua usado para

realizacdo dos testes pode ser modelado como um sistema de primeira ordem

do tipo:

k —_
G(S) = 7s+1 € s

Onde:
Ay L,
k= ﬁ € 0 ganho estacionario;

t é a constante de tempo;

e 4 é o atraso.

7.1



Quando aplica-se um degrau a planta, ela reage da maneira mostrada na
Figura 7.6 e entdo pode-se obter os parametros citados acima e assim obter o
modelo da planta.

Au
o T
e
>
t
¥
Kim
063K Al

Figura 7.6 - Resposta de um sistema de primeira ordem a uma entrada degrau
Fonte: Teixeira (2008)

A partir da figura 7.5 pode-se obter os valores do tempo de atraso, da
constante de tempo e do ganho estacionario. Apds alguns ajustes obteve-se o
modelo da planta como:

G(s) =ﬁe‘“*1” .
A comparacdo entre o modelo encontrado pela aproximagédo por um sistema de
primeira ordem e o resultado real € mostrada na Figura 7.7 onde pode-se notar

que o modelo, de fato, corresponde a planta em questao.
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Figura 7.7 - Resposta da planta e do modelo ao degrau de 5V

7.5 PROJETO DO PID E SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Verificou-se, como ja foi mostrado na Figura 7.3, a nao-linearidade na relagao
entre o duty cycle e a tensado de saida do taco, assim como o duty cycle e a
velocidade do motor. A relagdo entre a saida do taco e a velocidade do motor,

entretanto, € linear.

Para adequar a relacdo exponencial encontrada, essa funcédo foi aproximada
para quatro segmentos de retas, que sao usadas para corrigir a saida do PID,
de maneira a compensar a nao-linearidade. Os pontos s&o mostrados na

Figura 7.8 e as retas sdo mostradas na Figura 7.9.
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Figura 7.8 - Curva duty cycle x tensao de entrada

[%] ®19AD Aing

1000 1500 2000 2500

Velocidade [rpm]

500

Figura 7.9 - Retas usadas para aproximagao



A faixa de utilizacao de cada reta e seus coeficientes estao na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Retas de aproximacgao

%/ Velocidade | Referéncia Interna
Coef. Angular Coef. Linear
/ % rpm] [0a1023] 9
Reta 1 até 1218 até 519 0,0279 9,8028
Reta 2 1218 a 1638 519 a 698 0,0447 1,8118
Reta 3 1638 a 2057 698 a 877 0,1069 -42,2527
Reta 4 2057 a 2400 877 a 1023 0,3299 -237,7143

A partir da fungcdo de

transferéncia da planta, foram projetados dois

controladores PID, um baseado no primeiro método de Ziegler-Nichols e outro

projetado no dominio da freqiéncia.

O primeiro controlador foi projetado pelo primeiro método de Ziegler-Nichols e

os parametros obtidos para Kp, Kd e Ki sdo mostrados na Tabela 7.2

Tabela 7.2 - Valores de Kp, Kd e Ki para o primeiro controlador

Kp Kd Ki

2,640 | 0,198 | 8,800

Os resultados de simulacées computacionais para esse primeiro método sao

todos comentados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Resultados para o primeiro método de Ziegler-Nichols
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Figuras | Referéncia

Comentarios

7.10 e 7.11

600 rpm

Estabelecendo-se a referéncia como uma entrada de 600
rpm, tem-se 57% de overshoot, tempo de acomodagéo de
1,7s, sem saturacdo do comando de controle.

7.12e7.13

1200 rpm

Estabelecendo-se a referéncia como uma entrada de 1200
rpm, tem-se 45% de overshoot, tempo de acomodagéo de
1,7s, com saturacdo do comando de controle até 0,4s.

714e7.15

1760 rpm

Estabelecendo-se a referéncia como uma entrada de 1760
rom, tem-se 31% de overshoot, tempo de acomodagéo de
2,2s, com saturagao do comando de controle até 1,1s.

716e7.17

2356 rpm

Estabelecendo-se a referéncia como uma entrada de 2356
rom, tem-se um tempo de acomodagdo de 1,55 com
saturacao do comando de controle e sem overshoot.
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400 ————————————— T
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Figura 7.10 - Erro, derivada do erro e integral do erro para referéncia 600rpm - PID 1
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Figura 7.11 - Resposta do sistema e comando de controle para referéncia 600rpm - PID 1
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Figura 7.12 - Erro, derivada do erro e integral do erro para referéncia 1200rpm - PID 1
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Figura 7.13 - Resposta do sistema e comando de controle para referéncia 1200rpm - PID 1
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Figura 7.14 - Erro, derivada do erro e integral do erro para referéncia 1760rpm - PID 1
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7.15 - Resposta do sistema e comando de controle para referéncia 1760rpm - PID 1
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Figura 7.16 - Erro, derivada do erro e integral do erro para referéncia 2356rpm - PID 1
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Figura 7.17 -Resposta do sistema e comando de controle para referéncia 2356rpm - PID 1



O segundo controlador, PID 2, foi projetado no dominio da frequéncia. O
sistema compensado apresentou uma margem de ganho de 5dB e margem de
fase de 49°. Salienta-se que margem de fase (MF) é o atraso de fase adicional
que ocorre na freqiiéncia de cruzamento do ganho | G(jw) | = 1. Essa margem é
necessaria para que o sistema atinja o limiar de instabilidade e seu valor &
y =180 + @. Se @ > 0 margem de fase € positivo e se @ < 0 margem de fase é
negativo. Margem de ganho € o valor do médulo | G(jw) | na freqiiéncia em que
o angulo de fase é -180° O controlador PID 2 projetado resultou nos

parametros Kp, Kd e Ki que estdo mostrados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Valores de Kp, Kd e Ki para o segundo controlador

Kp Kd Ki
0,7727 | 0,0569 | 2,5790

Os resultados de simulagdes computacionais para esse segundo método séao
todos comentados na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 - Resultados para o método dois: Mg = 5dB e MF = 49°

Figuras | Referéncia Comentarios

Estabelecendo-se a referéncia como uma entrada de 600

718¢e7.19| 600 rpm rom, tem-se um tempo de acomodagdo de 0,95s, sem

saturacao do comando de controle e sem overshoot.

Estabelecendo-se a referéncia como uma entrada de 1200

720 e7.21 | 1200 rpm rom, tem-se um tempo de acomodagdo de 0,95s, sem

saturacao do comando de controle e sem overshoot.

Estabelecendo-se a referéncia como uma entrada de 1760

7.22¢7.23 | 1760 rpm rom, tem-se um tempo de acomodagdo de 0,95s, sem

saturacao do comando de controle e sem overshoot.

Estabelecendo-se a referéncia como uma entrada de 2346
rom, tem-se um tempo de acomodagdo de 0,95s com
7.24e7.25 | 2346 rpm | saturagdo do comando de controle a partir de 0,08s e sem

overshoot.
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Figura 7.18 - Erro, derivada do erro e integral do erro para referéncia 600rpm — PID 2
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Figura 7.22 - Erro, derivada do erro e integral do erro para referéncia 1760 — PID 2
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Figura 7.23 - Resposta do sistema e comando de controle para referéncia 1760 — PID 2
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Figura 7.24 - Erro, derivada do erro e integral do erro para referéncia 2356rpm — PID 2
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Figura 7.25 - Resposta do sistema e comando de controle para referéncia 2356rpm — PID 2



7.6 RESULTADOS

Os resultados experimentais foram obtidos no Laboratério de Ensino de
Controle (LECO).

Com o controlador PID projetado pelo método de Ziegler-Nichols foram obtidas

as respostas mostradas nas figuras 7.26 a 7.30.

Pode-se observar que o controlador funciona. Embora nao seja rapido nem
preciso, a resposta da planta tende a seguir a referéncia. Em alguns casos,
pode-se observar que existe overshoot, o que esta de acordo com a simulacao

computacional.

Nas figuras 7.26 e 7.27, observa-se que a resposta da planta sobe em dois
estagios. Atribui-se esse resultado a aproximacao por retas da curva Duty
Cycle x RPM, pois a regido onde ocorre a transicdo de um estagio para outro

coincide com transicdo de uma reta para outra.

O erro de offset ndo era esperado, entretanto, devido ao fato de nao haver
possibilidade de ajustar o PID apéds o teste na planta, esse erro é aceitavel.

Na figura 7.30, a resposta ndo segue o primeiro degrau imediatamente devido

a inércia do motor
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Figura 7.26 - Resposta ao degrau - PID 1
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Figura 7.27 - Resposta ao degrau - PID1
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Figura 7.28 -- Resposta ao degrau - PID1
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Figura 7.30 - Resposta ao degrau - PID1

Com o segundo controlador, projetado por margem de fase e de ganho obteve-

se as respostas mostradas nas figuras 7.31 a 7.34.

Esse controlador apresentou respostas mais rapidas em relacdo ao controlador
1, e sem overshoot, como era esperado de acordo com a simulagdo
computacional. Entretanto, o erro de offset também aparece na resposta desse
controlador e como foi citado anteriormente, é aceitavel pois ndo foi possivel

realizar outros ajustes do PID apoés o teste.
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Figura 7.32 - Resposta ao degrau - PID2
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8 CONCLUSAO E FUTURAS PERSPECTIVAS

O trabalho mostrou a possibilidade da aplicagcdo de microcontroladores PIC no
controle de velocidade de motores DC. Mais do que isso, foi visto que essa
area do conhecimento pode, e deve, ser mais explorada dentro do curso de
Engenharia Mecénica, visto que a sua aplicabilidade ultrapassa as limitagcdes

desse trabalho.

O controle proposto,via modulagédo por largura de pulso (PWM), se mostrou
viavel tecnicamente e eficaz, apesar se perceber que este gera algumas néao-
linearizagdes quando analisamos a velocidade de saida em fungdo do duty
cycle. Foi verificado que o controle PWM pode ser aplicado, aproveitando-se as
suas caracteristicas positivas, como alteragdo da velocidade sem alteracao de
torque e dissipagao excessiva de poténcia.

A programacdo em “C” se demonstrou muito conveniente, pois foi de facil
assimilacdo devido ao conhecimento prévio dos autores em programagao em

outras linguagens de alto nivel.

Ainda foram verificadas técnicas para projeto de PID’s, ou seja, determinacao
de suas constantes. As técnicas verificadas foram os métodos de Ziegler-

Nichols, 0 método de margem de ganho e margem de fase, utilizando o Matlab.

O projeto ainda deixa espacgo para implementagdo de melhorias. Em pesquisas
futuras espera-se que se dé continuidade a tentativa de implantar o sistema de
mudancga de parametros de controle em tempo real. Embora o circuito elétrico e
0 codigo ja se apresentem com essa possibilidade, ndo se conseguiu o controle
com essa variagao devido tanto a sensibilidade quanto a escolha da faixa de

valores possiveis para Kp, Kd e Ki.

Espera-se ainda que, com o conhecimento desenvolvido na utilizagdo de
microcontroladores, se dé continuidade a sua aplicacdo utilizando outras
ferramentas extremamente disponiveis nesses Cl's, como interrupgdes, outros
timers, visores de LCD, dispositivos de comunicacao via portas RS232, dentre

outros.

93



A continuidade das pesquisas com microcontroladores rendera melhorias
significativas se forem aplicados métodos de tratamento de interrupgdes para
que o tempo de amostragem seja efetuado de maneira mais constante,
gerando bons frutos para o projeto do PID e para aumentar a velocidade e
precisao do controle de velocidade.

Ha a expectativa de aplicacao dessa técnica de controle de velocidade em
sistemas embarcados. Um exemplo de campo de atuacao dessa técnica seria
sua utilizagdo em robés moveis.
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ANEXO A — ESQUEMATICO DO CIRCUITO
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Observagao: Foram ocultados os conectores do visor de 7 digitos por motivos estéticos.



11 ANEXO B — CODIGO-FONTE

//*****************************************************************************

/1 CONTROLE PID PARA MOTOR CC COM SAIDA PWM *
/1 *

*

/I Este programa realiza a leitura de entradas analégicas, as portas RAO, RA1
/I RA2, RA3 e RA5, que sao definidas pelos potencidbmetros do médulo PID.  *
/I A partir dai, é definida a saida, que seta o valor do ciclo ativo do PWM, *

/I pino RC2. O valor do ciclo ativo do PWM é mostrado em visor de 7 digitos, *

/I no formato do percentual de poténcia fornecida ao motor *
/1 *
/I Autores: Felipe Padilha Criscuoli *
/1 Beatriz Leal Miranda *
I *
// Data: Nov/2009 *

/ khkkkkkkhkhkkhkkkhkhhhkkkkhkhhkkhkhhkhhkkkhkhhkkkhhhkhkkhhkhkhkhkkhkhkhkkkkhhhkhhkkhkhkhhhkkhhhhkkkrk

#include <pic16f877a.h> // Diretivas de compilagéo:
/[#include <16f876.h> // Diretivas de compilagéo: PIC 16f877A
#device adc=10 // Define conversdo analdgico-digital

// com 10 bits (valor de 0 a 1023)
#fusesXT,NOWDT,PROTECT,PUT,NOLVP //Cristal 4 MHz, sem watchdog, etc.

#use delay(clock=4000000) /I Clock para as rotinas de delay



//*****************************************************************************
N ] .

// Definicao de Entradas e Saidas

//*****************************************************************************

/I A pinagem do PIC 16f877A:

/1

1l

/I MCLR - 01 -| || |-- 40 - RB7
/I RAO - 02 -| |-- 39 - RB6
/I RA1-03-| |-- 38 - RB5
/I RA2-04 - |-- 37 - RB4
/I RA3-05-| |-- 36 - RB3
/I RA4-06 - |-- 35 - RB2
/l RA5 - 07 - |-- 34 - RB1
/' REO-08 - -- 33 - RBO
/' RE1-09 -] |-- 32 - Vdd+
/l RE2 - 10 - |-- 31 - Vss
/I +Vdd - 11 | |-- 30 - RD7
/l Vss - 12 | |-- 29 - RD6
/I OSC1-13 - |-- 28 - RD5
/I OSC2-14 —| |-- 27 - RD4
/' RCO-15 | |-- 26 - RC7
/' RC1-16 | |-- 25 - RC6
/I RC2-17 -| |-- 24 - RC5
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/' RC3-18 -] |-- 23 - RC4
/' RDO-19 -] |-- 22 - RD3
/' RD1-20 -] |-- 21 - RD2
Il

/I Pinos de 1/O (Portas A, B, C, D e E):

1

// porta,0 - Entrada analdgica - Sinal de entrada do taco-gerador
// porta,1 - Entrada analdgica - Kp

// porta,2 - Entrada analdgica - Kd

// porta,3 - Entrada analdgica - Ki

// porta,4 - Nao usado

// porta,5 - Entrada Analégica - Setpoint ou gerador de sinal
// portb,0 - Visor de 7 segmentos

/l portb,1 - Visor de 7 segmentos

/l portb,2 - Visor de 7 segmentos

/l portb,3 - Visor de 7 segmentos

/l portb,4 - Visor de 7 segmentos

// portb,5 - Visor de 7 segmentos

// portb,6 - Visor de 7 segmentos

// portb,7 - Visor de 7 segmentos

// portc,0 - Visor de 7 segmentos

// portc,1 - Visor de 7 segmentos

// portc,2 - Saida PWM

// portc,3 - Chave para utilizacao de malha aberta/fechada

/I portc,4 - Visor de 7 segmentos
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/l portc,5 - Visor de 7 segmentos
/l portc,6 - Visor de 7 segmentos
/I portc,7 - Visor de 7 segmentos
// portd,0 - Visor de 7 segmentos
/l portd,1 - Visor de 7 segmentos
// portd,2 - Visor de 7 segmentos
// portd,3 - Visor de 7 segmentos
// portd,4 - Visor de 7 segmentos
// portd,5 - Visor de 7 segmentos
// portd,6 - Visor de 7 segmentos
// portd,7 - Visor de 7 segmentos
/l porte,0 - Nao usado

// porte,1 - Nao usado

/l porte,2 - Nao usado

/ khkkkkkkhkkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkkhkkhkkhhkkhhhkkhhkhkkhkhhkhkkhkhkkkhkhkkhkkkhkkhkkhkkhhkkkhkkkkkkxk

/I Programa Principal *

/ khkhkkkkkkhkkhkkkhkhkhhkkkkhkhhkhkhhkhhkkhkhkhhhkkkhhhhkkhhkhkhhkhhkhkkkkhhhkhhkkhkhkhhhhkhkhhhhkkkrk

int uni,cen,dez;
unsigned long duty;

signed long erro_ant; /I Erro[-1]

double soma_erro; /I Soma dos Erros (integral)

101



102

T
//UNIDADE//
M

void unidade(uni){

switch (uni)
{
case O:
output_D(0b11000000);
break;
case 1:
output_D(0b11111001);
break;
case 2:
output_D(0b10100100);
break;
case 3:
output_D(0b10110000);
break;
case 4:
output_D(0b10011001);
break;
case 5:
output_D(0b10010010);

break;



}
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case 6:
output_D(0b10000010);
break;

case 7:
output_D(0b11111000);
break;

case 8:
output_D(0b10000000);
break;

case 9:
output_D(0b10010000);

break;

M

//ICENTENA//

M

void centena(cen){

switch (cen)

{

case O:
output_B(0b11000000);
break;

case 1:

output_B(0b11111001);



break;

case 2:

output_B(0b10100100);

break;

case 3:

output_B(0b10110000);

break;

case 4:

output_B(0b10011001);

break;

case 5:

output_B(0b10010010);

break;

case 6:

output_B(0b10000010);

break;

case 7:

output_B(0b11111000);

break;

case 8:

output_B(0b10000000);

break;

case 9:

output_B(0b10010000);
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break;

}
M

//DEZENA//
i
void dezena(dez){
switch (dez)
{
case O:
output_low (PIN_CO0);
output_low (PIN_C3);
output_low (PIN_C4);
output_low (PIN_C5);
output_high (PIN_C6);
output_low (PIN_C7);
output_low (PIN_D7);
break;
case 1:
output_high (PIN_CO0);
output_high (PIN_C3);
output_high (PIN_C4);
output_high (PIN_C5);
output_high (PIN_CB6);

output_low (PIN_C7);



output_low (PIN_D7);
break;

case 2:

output_low (PIN_CO0);

output_low (PIN_C3);

output_low (PIN_C4);

output_high (PIN_C5);

output_low (PIN_C6);

output_high (PIN_C7);

output_low (PIN_D7);
break;

case 3:

output_low (PIN_CO0);

output_low (PIN_C3);

output_high (PIN_C4);

output_high (PIN_C5);

output_low (PIN_C86);

output_low (PIN_C7);

output_low (PIN_D7);
break;

case 4:

output_high (PIN_CO0);

output_high (PIN_C3);

output_high (PIN_C4);

output_low (PIN_C5);

106



output_low (PIN_C6);

output_low (PIN_C7);

output_low (PIN_D7);
break;

case 5:

output_low (PIN_CO0);

output_low (PIN_C3);

output_high (PIN_C4);

output_low (PIN_C5);

output_low (PIN_C6);

output_low (PIN_C7);

output_high (PIN_D?7);
break;

case 6:

output_low (PIN_CO0);

output_low (PIN_C3);

output_low (PIN_C4);

output_low (PIN_C5);

output_low (PIN_C86);

output_low (PIN_C7);

output_high (PIN_D7);
break;

case 7:

output_low (PIN_CO0);

output_high (PIN_C3);
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output_high (PIN_C4);
output_high (PIN_C5);
output_high (PIN_CB6);
output_low (PIN_C7);
output_low (PIN_D7);
break;

case 8:

output_low (PIN_CO0);
output_low (PIN_C3);
output_low (PIN_C4);
output_low (PIN_C5);
output_low (PIN_C86);
output_low (PIN_C7);
output_low (PIN_D7);

break;

case 9:

output_low (PIN_CO0);
output_low (PIN_C3);
output_high (PIN_C4);
output_low (PIN_C5);
output_low (PIN_C6);
output_low (PIN_C7);
output_low (PIN_D7);

break;

108



109

s
I PID I
s

void PID ()
{
unsigned long setpoint; /I Valor desejado
signed long erro, derro; /I Erro e derivada do erro

unsigned long real;

/! unsigned long Kp_l, Kd_l, Ki_l; /! Valores lidos
double Kp, Kd, Ki; /I Valores de Kp, Kd e Kide 0 a 10
double saida, pwm, real_conv;

Kp=2.640;
Kd=0.198;
Ki=0.0088;
set_adc_channel(4);

/I Define o canal a ser utilizado para a préxima conversédo A/D

delay_us(10);

/I Delay necessario para garantir o carregamento completo do capacitor interno

//do pino de amostragem
setpoint = read_adc();

/I Leitura da entrada analégica em uma variavel inteira utilizando 10 bits (o a
//1023)

/* set_adc_channel(1);

/I Define o canal a ser utilizado para a préxima conversao A/D
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delay_us(10);

/I Delay necessario para garantir o carregamento completo do capacitor interno

//do pino de amostragem
Kp_I = read_adc();

/I Leitura da entrada analdgica em uma variavel inteira utilizando 10 bits (o a
//1023)

set_adc_channel(2);
/I Define o canal a ser utilizado para a préxima conversédo A/D
delay_us(10);

/I Delay necessario para garantir o carregamento completo do capacitor interno

//do pino de amostragem
Kd_| = read_adc();

/I Leitura da entrada analégica em uma variavel inteira utilizando 10 bits (o a
//1023)

set_adc_channel(3);
/I Define o canal a ser utilizado para a préxima conversao A/D
delay_us(10);

/I Delay necessario para garantir o carregamento completo do capacitor interno
/[ do pino de amostragem

Ki_I = read_adc();

/I Leitura da entrada analégica em uma variavel inteira utilizando 10 bits (o a
//1023)

*/
set_adc_channel(0);
/I Define o canal a ser utilizado para a préxima conversao A/D

delay_us(10);
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/I Delay necessario para garantir o carregamento completo do capacitor interno
//do pino de amostragem

real = read_adc();

/I Leitura da entrada analdgica em uma variavel inteira utilizando 10 bits (o a
//1023)

real_conv = ((double)real)/654.72;
real _conv = real_conv*1023;

/I Relaciona a maior tensdo possivel na entrada do PIC (3,2V) com o maior

/Ivalor possivel para a variavel 'real’
if(real_conv<=1023) {

real = (unsigned long)real_conv;

}

else {
real = 1023;
}
* Kp = (double)Kp_1/1023;
// Tranforma Kp para um valorde 0 a 3
Kp = Kp*3;

Kd = (double)Kd_1/1023;

// Tranforma Kd para um valorde 0 a 3
Kd = Kd*3;

Ki = (double)Ki_1/1023;
/I Tranforma Ki para um valorde 0 a 3

Ki = Ki*3;
*/
erro = setpoint - real;

/] férmula do erro
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derro = (erro - erro_ant);

// derivada do erro

soma_erro += (double)erro;
// integral do erro

erro_ant = erro;

// guarda o erro atual
saida = Kp*(double)erro + Kd*(double)derro + Ki*soma_erro;
if (real<519)

{
pwm=(0.027871836"saida)+9.80281474;

}

else if (real<699)

{
pwm=(0.04469776%saida)+1.81182796;

}

else if (real<877)

{
pwm=(0.10695253*saida)-42.25274725;

else

pwm=(0.329912023*saida)-237.714286;
}
pwm=(pwm/100)*1023;
if(pwm<=1023) {

duty = (unsigned long)pwm;
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}

else {

duty=1023; // Saturacao do duty (ndo pode ser superior a 1023

}

}
s

/1l Funcéao Principal //

i

VOID MAIN()

{

short int aberta_fechada;

unsigned long digital; // Variavel para armazenar o valor digital lido
unsigned int uni, dez, cen; // Variavel para armazenar o valor digital lido
float analogico; // Variavel que recebe o valor anal6gico
set_tris_a (Oxff);
set_tris_b (0x00); /I Configura as portas de entrada e saida
set_tris_c (0x02);
set_tris_d (0x00);
uni=dez=cen=8; // Inicializa o visor de 7 segmentos com o valor de 888
unidade(uni);
centena(cen);
dezena(dez);
aberta_fechada = input (pin_c1);

// Lé a chave e define controle de malha aberta ou fechada
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delay_ms (500); /I Intervalo de inicializag&o do programa
setup_adc_ports (ALL_ANALOG); /I Define as entradas analdgicas
setup_adc (adc_clock_internal); /I Define clock da conversao A/D
setup_ccp1 (CCP_PWM); /I Gonfigura RC2 como saida PWM
setup_timer_2(T2_DIV_BY_16, 255, 1);
/I Configura periodo do PWM: (1/clock)*4*t2div*(period+1)
if (aberta_fechada==1)
//malha fechada com controlador
{
erro_ant = 0;
soma_erro = 0;
duty = 0;
set_pwm1_duty(duty); /I Inicialmente configura PWM setado 0
while (true) /I Loop de leitura e conversao A/D
{
PID();
// Leitura da entrada analdgica em uma variavel inteira utilizando

set_pwm1_duty (duty); // Seta valor lido na saida PWM

else // malha aberta
{
set_adc_channel (4);

/I Define o canal a ser utilizado para a préxima conversao A/D

while (true) // Loop de leitura e conversao A/D
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{
duty = read_adc();

/I Leitura da entrada analdgica em uma variavel inteira utilizando 10 bits (o a
//1023)

set_pwm1_duty (duty); // Seta valor lido na saida PWM

//seta porcetagem no display
analogico = (float)duty/1023;
analogico = analogico*100;
digital = (long)analogico;

/I Converte o valor real em inteiro para mostrar no visor de 7 digitos

cen = (digital/100); /I Define a unidade
dez = (digital-100*cen)/10; /I Define a dezena
uni = (digital-100*cen-10*dez); /I Define a centena

unidade(uni);
centena(cen);
dezena(dez);
delay_ms (150);

/I Intervalo entre as leituras analdgicas e conversoes A/D

}



